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_ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 35. re tee 


. Über 
die Elektrizitätsleitung von Salzdämpfen; Ra 


1. Nach der Anschauung der älteren Physiker sind die 
Gase und Dämpfe unter der Glühtemperatur Isolatoren für 
die Elektrizität. Am schärfsten ist diese Ansicht wohl von 
Hittorf!) ausgesprochen, der auch durch eingehende Versuche 
nachwies, daß z. B. Quecksilberdampf ein vollkommener Nicht- 
leiter ist, und daß der entgegengesetzte Schluß von Herwig?) 
nur auf fehlerhaft angestellte Versuche beruhe. Durch die 
Arbeiten von Elster und Geitel u. a. läßt sich wenigstens 
für die atmosphärische Luft diese Auffassung nicht mehr auf- 
recht erhalten; zweifellos besitzt sie stets eine, wenn auch nur 
geringe Leitfähigkeit. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob sich nicht auch andere 
Dämpfe und Gase ähnlich verhalten. 

Von diesem Gesichtspunkt ausgehend, habe ich?) die Dämpfe 
zahlreicher organischer und anorganischer Substanzen bei mög- 
lichst niedriger Temperatur untersucht. Es ergab sich dabei 
das Resultat, daß die Dämpfe einer ganzen Reihe von anorgani- 
schen Salzen bei verhältnismäßig niedriger Temperatur außer- 
ordentlich gut leiten. 

2. In der Literatur finden sich bereits einige Angaben, 
aus denen man schließen kann, daß gewisse Salzdämpfe Leiter 
der Elektrizität sind. So fand Beattie‘), daß, wenn man ge- 
wisse Substanzen, z. B. Mischungen von Kaliumbichromat und 
Jod oder Kochsalz und Jod, auf eine Platte eines isolierten 

dor 

1) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 592. 1879; 20. p. 719. 1888. 

2) H. Herwig, Wied. Ann. 9. p. 77. 1880. nn 

8) G. C. Schmidt u. W. Hechler, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 9. 
p. 89. 1907. 
4) J. C. Beattie, Phil. Mag. (5) 48. p. 97. 1899. ee a 
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Luftkondensators brachte und auf 800°—400° erhitzte, daß 
dann das mit der Platte verbundene und geladene Elektroskop 
sich entlud. Eine Erklärung der höchst komplizierten Ver- 
hältnisse und Versuchsergebnisse wurde nicht gegeben. 

A. E. Garrett und R. S. Willows?) variierten diese Ver- 
suche; sie erhitzten nicht nur verschiedene Mischungen, sondern 
auch reine Substanzen und zwar Zinkchlorid und Zinkjodid. Es 
ergab sich, daß diese Substanzen die Luft zu einem Leiter 
machten. Sie ließen es unentschieden, ob diese Leitfähigkeit 
von dem Zink oder vom Sauerstoff der Luft herrühre. 

In einer zweiten Arbeit?), welche kurz nach der vorläufigen 
Mitteilung von W. Hechler und mir erschien, untersuchte 
Garrett die Erscheinung genauer. Zunächst fand er eben- 
falls, daß die Dämpfe einer großen Anzahl von Salzen gute 
Leiter für die Elektrizität sind. Die Leitfähigkeit ändert sich 
stark mit der Zeit, sie nimmt anfangs zu, erreicht nach 
ca. 20 Minuten ein Maximum, um dann zu fallen und schließ- 
lich einen konstanten Endwert anzunehmen. Mit Zunahme der 
Temperatur nimmt die Leitfähigkeit stark zu. Aus einer 
Reihe von Versuchen ergab sich, daß nur bei Gegenwart 
von Feuchtigkeit eine Leitfähigkeit zu beobachten war. Hieraus 
wäre zu schließen, daß die Ionen sich durch einen chemischen 
Prozeß zwischen dem Salz und dem Wasser bilden. Auch 
die Geschwindigkeit der Ionen wurde gemessen; sie war in 
allen Fällen sehr klein. Hieraus ist zu schließen, daß sie aus 
einem geladenen Teilchen bestehen, an welches sich ungeladene 
Moleküle angelagert haben. Sie ähneln somit den Ionen, welche 
bei der Oxydation des Phosphors entstehen oder sich bei frisch 
hergestellten Gasen vorfinden. 

Im Laufe dieser Untersuchung werde ich auf die Arbeit 
von Garrett noch mehrfach zurückkommen. 

In einer vor kurzem erschienenen Abhandlung°) beschreibt 
Garrett noch eine große Reihe von Erscheinungen, welche 


1) A.E. Garrett u. R. Willows, Phil. Mag. 8. p. 437. 1904. 

2) A.E. Garrett, Phil. Mag. (5) 13. p. 728. 1907. 

8) A.E. Garrett, Phil. Mag. (5) 20. p.573. 1910; vgl. auch F.Braun, 
Zeitschr. f. physik. Chem. 13. p. 158. 1904. In dieser Arbeit weist Braun 
nach, daß bei 1000°—1100° Quecksilberdampf nicht, dagegen Chlor- 
ammonium und Cadmiumjodid sehr gut leiten. 
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beim Erhitzen von Aluminiumphosphat auftreten. Da die 
Arbeit kaum in Zusammenhang steht mit den weiter unten zu 
beschreibenden Versuchen, so mag dieser Hinweis genügen. 

3. Um zunächst qualitativ die Leitfähigkeit nachzuweisen, 
wurde folgendermaßen verfahren. Auf das offene Ende einer 
ungefähr 30cm langen, 2,5cm weiten, unten zugeschmolzenen, 
gut gereinigten Glasröhre war ein T-Stück gekittet, mit einem 
am seitlichen Schenkel angeschmolzenen Glashahn; in die 
beiden anderen Schenkel war eine Glasröhre mit eingeschmol- 
zenem, 1mm starkem Platindraht so eingekittet, daß sie un- 
gefähr 20cm in die weite Röhre konzentrisch hineinragte; der 
Platindraht selbst war am unteren Ende auf eine Länge von 
5cm frei und bildete so eine Sonde. In dem Rohr befand 
sich noch ein großer Platinzylinder, welcher die Sonde kon- 
zentrisch umgab und der mit Hilfe eines dünnen, seitwärts aus 
der Röhre herausragenden Platindrahtes mit der Erde ver- 
bunden war; derselbe diente als elektrostatischer Schutz. 

Nachdem die Röhre an der Luftpumpe möglichst gut ge- 
trocknet war, wurde sie in einer zur Horizontalen etwas schrägen 
Lage in ein Stativ gespannt und dann das äußere Ende des 
Platindrahtes mit einem Elektroskop verbunden, welches mit 
einer Trockensäule auf beiläufig 250 Volt geladen werden 
konnte. Durch einen Bunsenbrenner wurde dann die auf etwa 
5mm ausgepumpte Röhre unter der Sonde bis zum Erweichen 
des Glases erhitzt und währenddessen der zeitliche Spannungs- 
abfall des Elektroskops vom Augenblick des Ladens ab beob- 
achtet. Erst bei beginnendem Erweichen des Glases unter der 
Sonde und dem dadurch bedingten Einfallen desselben war der 
Spannungsabfall etwas beschleunigt; bis zu dieser Temperatur 
war er jedoch nicht viel größer als bei kalter Röhre, wie die 
unten folgende Tab. I zeigt. 

Nach dieser Eichung der leeren Röhre wurde nach Ent- 
fernung des T-Stückes eine geringe Menge — 1 bis 2g — 
der zu prüfenden Substanz in die Röhre eingefüllt, das T-Stück 
wieder aufgekittet, so daß sich die Sonde möglichst in der 
Röhrenachse befand, dann die Röhre auf ungefähr 5 mm aus- 
gepumpt und nach Anlegen der Sonde an das Elektroskop 
und Laden desselben der zeitliche Spannungsabfall beim Er- 
hitzen der unter der Sonde befindlichen Substanz durch Be- 
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spülen der Röhre mit der Bunsenflamme wie bei der leeren 
Röhre beobachtet. Um die Temperatur einigermaßen konstant 
halten und vor allen Dingen messen zu können, wurde die 
Röhre bei den späteren Versuchen auf eine größere Länge 
durch einen mit Asbestpapier ausgekleideten Eisenblechkasten 
geführt, der durch Bunsenbrenner geheizt wurde und dessen 
Temperatur an einem Thermometer bzw. Thermoelement ab- 
gelesen werden konnte. 

Da durch die Flammengase im Laufe der Zeit die Luft 
des Zimmers eine beträchtliche Leitfähigkeit erhielt, so wurden 
alle Versuche später mit einem elektrischen Ofen wiederholt. 

Bei der Untersuchung von sehr flüchtigen Substanzen, 
wie Essigsäure, mußte der Apparat, da sich seine Wände nach 
kurzer Zeit mit Feuchtigkeit beschlugen und infolgedessen die 
Sonde nicht mehr isolierte, abgeändert werden. Hier verfuhr 
ich folgendermaßen. In ein großes, unten zugeschmolzenes 
Glasrohr von 30 cm Länge und ca. 7 cm Durchmesser wurde 
ein zur Erde abgeleiteter Platinzylinder gebracht, der das 
ganze Rohr erfüllte. In dasselbe ragte eine Platinsonde hinein, 
die mit dem Elektroskop verbunden und mit Hilfe einer Siegel- 
lackstange seitwärts an einem besonderen Stativ befestigt war. 
Zwischen der Sonde und dem Rohr befand sich somit eine 
weite Öffnung, durch welche die Dämpfe entweichen konnten. 

4. Mit diesen Apparaten ergab sich, daß die Dämpfe aller 
organischen Substanzen, welche untersucht wurden, Isolatoren 
sind. Nur Chininsulfat zeigte beim Erhitzen eine Leitfähigkeit, 
die bereits eingehend von Kalähne!) untersucht worden ist. 

Isolatoren waren: Methyl- und Äthylalkohol, Aceton, Äther, 
Chloroform, Benzol, Hexan, Schwefelkohlenstoff, Essigsäure, 
Milchsäure, Chinon, Hydrochinon, Naphthalin, Phenanthren, 
Fluoren. Da sich bei keinem dieser Stoffe eine nennenswerte 
Leitfähigkeit zeigte, so wurde von weiteren Versuchen in dieser 
Richtung abgesehen. 

5. Die anorganischen Substanzen teilen sich in zwei 
Klassen; die der ersten zeigen beim Erhitzen keinen abnormen 
Spannungsabfall; zu ihr gehören Jod, Quecksilber, Arsenik, 
Zinnchlorid, Quecksilberchlorid, -bromid, -jodid und Queck- 
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silberchlorir. Die zweite Klasse umfaßt solche Substanzen, 
welche beim Erhitzen den Spannungsabfall des geladenen 
Elektroskops bedeutend beschleunigen. Hierhin gehören: Ka 

a) Zinkchlorid, -bromid, -jodid. fib 
b) Cadmiumchlorid, -bromid, -jodid. Bitte’ 

c) Ammoniumchlorid, -bromid, -jodid. 
Eisenchlorid. 

Aluminiumchlorid. 
iR Diese Substanzen wurden mehrfach untersucht und zwar 
sowohl Präparate von Kahlbaum als auch von Merck. Stets 
trat ein mehr oder weniger großer Spannungsabfall des Elektro- 
skops ein. 

6. Von den vielen Beobachtungsreihen, welche ich mit 
Hilfe des Elektroskops erhalten habe, teile ich nur einige 
wenige mit, da sie nur qualitativen Wert haben; bei Änderung 
der Versuchsbedingungen würde man ganz abweichende Zahlen 
erhalten. 


Tabelle I. 

Spannung nach 1 | 2 8 | 5 | 10 | 20 Min 
Leere Rohre bei 240°. . . 196 | 194 | 190 | 180 | 169 Volt 
Ammoniumchlorid bei 260° . 185 | 179 | 166 | 138 | 97 
Ammoniumjodid bei 210° . 139 | 127 | 99 | 60 ln. 
Aluminiumehlorid bei 224° . if 
Zinkjodid bei 247°. . sıb 
Cadmiumjodid bei 250° . | Br 


Das Anfangspotential war in allen Fällen ca. 200 Volt; 
der Druck betrug ca. 10 mm. 

Aus der Tabelle ergibt sich, daß die Leitfähigkeit der 
Ammoniumsalze nur eine kleine ist bei der Untersuchungs- 
temperatur; sehr groß ist sie dagegen bei den Aluminium-, 
Zink- und Cadmiumsalzen. 

7. Wie schon in Abschnitt 5 erwähnt, leiten die Queck- 
silbersalzdämpfe nicht. Da die Temperatur einen großen Einfluß 
auf die Leitfähigkeit hat, so erschien es mir möglich, daß bei 
höherer Temperatur eine Leitfähigkeit zu beobachten sein 
würde. Die Versuche wurden in der mannigfachsten Weise 
variiert und die Temperatur bis über 400° gesteigert; eine 
Zunahme der Leitfähigkeit konnte mit Sicherheit nicht beob- 
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achtet werden. Bei diesen Versuchen inn häufig den Ka 
fähigkeit vorgetäuscht. Die Quecksilbersalze sublimieren alle 
bei verhältnismäßig niederer Temperatur und setzen sich an 
den kälteren Teilen der Röhre in Form von langen Nadeln fest. 
Bildete eine derselben eine Brücke zwischen der Sonde und 
dem zur Erde abgeleiteten Platinzylinder, so entlud sich das 
Elektroskop sofort. Durch Klopfen der Röhre verschwand die 
Leitfähigkeit. 

Von den Versuchen teile ich einen etwas ausführlicher 
mit. In einem langen Rohr aus schwer schmelzbarem Glas 
befand sich ein großer Platinzylinder, welcher sich eng an die 
Glaswand legte. Derselbe war durch einen Platindraht mit 
einer äußeren EMK. verbunden. In das Rohr ragte eine 
Sonde aus Platin, welche mit Dolezaleks Elektrometer ver- 
bunden war, dessen Empfindlichkeit 0,2 Volt = 120 Skt. betrug. 
An dem einen Ende befand sich noch etwas Quecksilberhalogen- 
salz. Das Rohr wurde wagerecht in den elektrischen Ofen 
geschoben und auf 420° erhitzt. Bei dieser Temperatur war 
eine Leitfähigkeit der Luft nicht zu beobachten. Jetzt wurde 
das Rohr etwas weiter vorgeschoben, so daß auch die Substanz 
erhitzt wurde. Sie sublimierte schnell durch das Rohr hin- 
durch. Eine Zunahme der Leitfähigkeit war hierbei nicht zu 
beobachten. Nach kurzer Zeit bildeten sich fortdauernd durch 
die sublimierte feste Substanz Brücken zwischen der Sonde 
und dem äußeren Zylinder, die eine Leitfähigkeit vortäuschen 
konnten; sobald sie durch Klopfen zerstört waren, war eine 
Leitfähigkeit nicht zu beobachten. 

8. Während die qualitative Untersuchung der Leitfähig- 
keit keine Schwierigkeiten machte, ergaben quantitative Mes- 
sungen zunächst ‚Resultate, welche außerordentlich stark von- 
einander abwichen. Die Leitfähigkeit änderte sich stark mit 
der Zeit; ein und dasselbe Präparat gab, mit demselben 
Apparat untersucht, nie dieselben Resultate, das eine Mal war 
der Abfall eines Elektroskops bei +-Ladung größer, das nächste 
Mal bei —-Ladung. Die Leitfähigkeit erwies sich vielfach 
als viel kleiner, wenn vorher eine große EMK. angelegt worden 
war, und nahm trotz der darauf angelegten kleineren EMK. 
noch mit der Zeit ab. Beim Wechsel des Vorzeichens der 
EMK. erhielt man ganz abweichende Zahlen, je nachdem man 
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zuerst +- oder —-Ladung angelegt hatte. In meiner früheren 
Abhandlung glaubte ich dies Verhalten zum Teil darauf zurück- 
führen zu können, daß die Sonde sich mit der Zeit mit Sub- 
stanz bedeckte und sich dadurch eine im Laufe der Zeit immer 
dicker werdende Schicht einer verhältnismäßig schlecht leitenden 
Substanz bildete. Die Erklärung ist, wie neuere Versuche 
zeigten, nicht richtig. 

9. Die quantitativen Versuche wurden in folgender Weise 
angestellt: Das offene Ende einer ungefähr 40 cm langen, 


2,5cm breiten, unten zugeschmol- 

zenen, gut gereinigten Röhre aus 
Quarz oder schwer schmelzbarem = ae 

Glas (Fig. 1) wurde durch einen ic ] 

durchlochten Gummipfropfen @ — 
verschlossen. In der Bohrung be- 

fand sich ein zur Erde abgeleitetes 
T-Stück aus Metall 7 An de in fidia 
Wand des Rohres legte sich eng on. fous ore 

ein Platinzylinder Pt an, der durch © poy gator 
einen dünnen Platindraht mit einer nih 
EMK. verbunden war. In dem 
T-Stück war eine Sonde $ aus Platin 
eingekittet; dieselbe befand sich 
in einem Quarzrohr Q, nur am 
unteren Ende war sie auf eine aid 
Länge von 3cm frei. Da das Quarz Fig. 1. 


gut isolierte, so behielt die Sonde 

dieselbe Länge. Dies war aus folgendem Grunde wichtig. Bei 
höheren Temperaturen steigt nämlich der Dampf höher in die 
Röhre, als bei tiefen und es wäre, falls die Sonde’ auf der 
ganzen Strecke frei gewesen wäre, die Strecke, welche für die 
Elektrizitätsleitung in Betracht gekommen wäre, eine e größere 
gewesen als bei tiefen - Temperaturen. 

Um das Rohr zu dichten, wurde außen um das Rohr ein 
durchbohrter Korken geschoben; um denselben wurde mittels 
Siegellack ein den Gummipfropfen überragender Zylinder aus 
Papier geklebt, in den Paraffin P gegossen wurde Wenn man 
den Korken vorher mit Paraffin gut auskochte, konnte man es 
auf diese Weise erreichen, daß das Rohr monatelang dicht blieb. 
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Zur Messung des Stromes diente ein Dolezaleksches 
Elektrometer, das öfter geeicht wurde und dessen Empfindlich- | 
keit ca. 200 Skt. = 1 Volt betrug. | 

Das Rohr wurde durch einen elektrischen Ofen erhitzt, 
dessen Temperatur durch ein Thermoelement gemessen wurde. 
Zur Messung der Temperatur dienten zwei Galvanometer, das | 
eine von Hartmann & Braun, welches direkt die Tempe- 
raturen angab und das ungefähr 2° C. abzulesen gestattete, 
und ein zweites empfindlicheres von Siemens & Halske, das 
auch Bruchteile eines Grades zu schätzen erlaubte. Geeicht 
wurde das Thermoelement mit Hilfe der Siedepunkte von | 
Schwefel, Quecksilber und Wasser. Abgelesen wurde fast aus- 
schließlich an dem empfindlichen Galvanometer; das zweite 
diente nur zur Kontrolle. 

Sobald die Temperatur hoch genug war, begann die Sub- 
stanz zu sublimieren. Nach einer gewissen Zeit schlug sie 
sich auf den kälteren Teilen der Röhre nieder bzw. auf der 
Sonde. Hierbei blieb fast immer der untere Teil des Quarz- 
rohrs von Substanz frei, so daß auch während des Versuchs 
die Länge der Sonde unverändert blieb. War sehr viel 
destilliert, so schlug sich die Substanz auch eventuell auf dem 
Platindraht nieder und bildete eine mehr oder weniger dicke 
Schicht um den Platindraht. Da hierdurch die Entfernung 
zwischen Sonde und Platinzylinder sich änderte, so kamen 
hierdurch Fehler in die Messungsreihen hinein. Um diese zu 
eliminieren, wurde oben ein in der Zeichnung nicht angegebener 
Schliff angebracht, mit dessen Hilfe die Sonde leicht heraus- 
genommen werden konnte. Durch Glühen ließ sich die Sub- 
stanz dann leicht entfernen. 

Sobald zuviel Substanz nach oben destilliert war, machten 
sich störende elektrostatische Einflüsse geltend. Es wurden 
daher zu Anfang und am Ende jeder Beobachtungsreihe diese 
gemessen; betrugen sie mehr als 3—4 mm Ausschlag des 
Elektrometers, so wurden die Reihen eliminiert. 

Der Druck wurde mittels eines McLeodmanometers ab- 
gelesen. 

10. Bevor eine Beobachtungsreihe angestellt wurde, wurde 
das Rohr mit Salpetersäure und Salzsäure gut gereinigt, darauf 
mit Wasser mehrere Male ausgespült, mit Alkohol und Benzol 
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ausgewaschen und dann nach dem Trocknen zusammengesetzt. 
Ein Versuch mit der leeren, auf ca. 500° erhitzten Röhre 
überzeugte, ob alles isolierte. War nur eine Spur von Salz 
in dem Rohr enthalten, so begann bei verhältnismäßig niederer 
Temperatur das Elektrometer den Strom anzuzeigen. War 
dies der Fall, so wurde das Rohr nochmals gereinigt und 
darauf wieder geprüft. Zeigte sich keine Leitfähigkeit, so 
wurde mit Hilfe eines Trichters mit langem Stiel Substanz 
nach unten gebracht. Zu dem Zweck entfernte man die Sonde 
und nun ließ sich leicht durch den unteren Teil des Schliffes 
das Salz hineinführen. Nachdem das Ganze zusammengesetzt 
war, gab der Ausschlag des Elektrometers eventuell nach An- 
hängung von Kapazitäten die Stromstärke an. 

Als Kapazitäten benutzte ich selbstangefertigte Paraffin- 
kapazitäten, welche vorzüglich isolierten. 

Daß sämtliche Leitungen elektrostatisch geschützt waren, 
bedarf wohl kaum der Erwähnung. 

Bei meinen ersten Versuchen war noch das Rohr außen 
durch einen zur Erde abgeleiteten Platinzylinder gegen elektro- 
statische Einflüsse geschützt. Es zeigte sich, daß sich im 
Laufe der Zeit ein Strom ausbildete zwischen dem Platin der 
Heizspirale des elektrischen Ofens und dem zur Erde ab- 
geleiteten Platinzylinder durch den Tonzylinder, welcher beide 
trennte. Nach kurzer Zeit wurde die Heizspirale zerstört; 
deswegen wurde der äußere Zylinder weggelassen. Die elektro- 
statischen Einflüsse waren auch so sehr klein. 

11. Wie oben erwähnt, wurde stets, bevor eine Beob- 
achtungsreihe angestellt wurde, die leere Röhre auf ihre Leit- 
fähigkeit untersucht. Von ca. 500° zeigte sich stets eine Leit- 
fähigkeit, die mit Zunahme der Temperatur sehr schnell 
zunahm. So wurden z. B. erhalten bei einem Versuch bei 
471° 4Skt., bei 480° 9 Skt., bei 502° 20 Skt., bei 520° 114 Skt. 
und bei 530° 183 Skt. Ausschlag des Elektrometers in 30 Sek. 
Da bei ca. 500° stets eine Leitfähigkeit beobachtet wurde, 
ganz gleichgültig, ob das Rohr aus Glas oder Quarz bestand, 
und sowohl bei höheren als auch bei tiefen Drucken, so 
schließe ich, daß bei dieser Temperatur die Leitfähigkeit der 
Luft beginnt. Da in den folgenden Versuchen die Temperatur 
höchstens auf 400° gesteigert wurde, so brachte dies keine 
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aa Fehlerquellen in die Messungsresultate. Bei manchen Ver- 
suchen trat die Leitfähigkeit schon früher auf; sie verschwand 
dann gewöhnlich, wenn man das Rohr längere Zeit im Vakuum 
auf eine hohe Temperatur erhitzte. Wahrscheinlich enthielt 
das Rohr noch Spuren von Salzen, die in der Hitze in die 
kälteren Teile des Rohres destillierten. Es wurde jedoch 
niemals ein Rohr benutzt, welches nicht, auf 50° über die 
Beobachtungstemperatur erhitzt, gut isolierte. 

Im folgenden habe ich alle Beobachtungen auf Ampere 
umgerechnet. Zur Bestimmung der Kapazität des Rohrs mit den 
Zuleitungen diente das bekannte Verfahren der Ladungsteilung. 

12. Wie schon in der Einleitung bemerkt, zeigen alle 
Salzdämpfe eine außerordentlich große Änderung der Leit- 
fähigkeit mit der Zeit. Die Salze lassen sich in bezug hierauf 
in zwei Klassen teilen, nämlich erstens in solche, bei denen 
die Leitfähigkeit dauernd mit der Zeit bis zu einem konstanten 
Endwert abnimmt, es gehören hierhin die Cadmiumsalze; und 
zweitens in solche, bei denen die Leitfähigkeit anfangs zu- 
nimmt, bis ein Maximum erreicht ist; darauf nimmt sie ab, 
und zwar anfangs schnell, um im Laufe der Zeit immer lang- 
samer zu fallen. In diese Klasse gehören alle übrigen Salze. 

Ein paar Beobachtungsreihen und Figuren mögen dies 
verschiedene Verhalten erläutern. 

In den nachfolgenden Tabellen bedeuten 7 die Temperatur, 
p den Druck, V die angelegte Spannung und ¢ die Stromstärke 
in Ampere. Die Zeit ist stets in Minuten angegeben und zwar 
würde stets mit der Beobachtungsreihe begonnen, nachdem die 
Temperatur ca. 5 Minuten konstant ar. tit 


Tabelle II. 
Zinkjodid in Stickstoff. 
ied T= 330° V=+4Volt. p= 0,16 mm. 
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Elektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 
Die beistehende Figur 2 zeigt den Verlauf der Kurve. ees, 
[74 
0 2% 40 60 80 100 120 140 ie uae. Er 
Ganz analog und zwar bei allen Temperaturen und Drucken st i 
verhalten sich die übrigen Zinkhalogen- und Ammoniumsalze, _ in as 
ferner Eisenchlorid und Aluminiumchlorid. Ein weiteres = 
spiel wird daher genügen, um das Verhalten zu charakterisieren. =~ 
Aluminiumchlorid in Stickstoff. 
T = 170°. = 4Volt. p = 3,75 mm. 
Zeit | ix 10-8 Zeit | i x 107" 
8 63,2 86 | 160,8 dar 
Fen 10 99,8 
fad .. ? asi 
20 152,2 107 135,0 _ 
‚171,2 114 125,3 
¢ 28 188,5 124 118,4 
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der 47 212,2 168 { 88,3 odar 
50 211,1 179 47 
a 56 206,8 | | 
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Anders verhalten sich die Cadmiumsalze, wie die folgenden oa oo 
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842°C, V=-42Volt. p = 0,165 mm. 
ix 10718 Zeit ix 10718 


75,0 63 13,5 


0 
3 60,8 70 12,0 
6 
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“ange re 49,8 88 10,8 ohivs 
42,0 118 alt 
28 26,4 193 
58 17,1 278 
AR 
Man erkennt, wie die Leitfähigkeit in vier Stunden un- 
gefähr auf ?/,, des Anfangswerts sinkt (Fig. 3). 


„or 


T=257°0. V=-42Volt. p = 0,25 mm. 


Zeit ‘x 107% Zeit ix 10718 


0 57,8 40 17,7 
2 51,0 50 159 

4 46,2 60 
6 39,4 70 
8 85,4 80 
10 33,8 100 7 
15 28,5 115 10,8 
19 25,2 145 9,9 

25 22,8 225 
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13. Bevor Messungen über die Ionenkonstanten dieser OR: P 


Salze angestellt werden können, muß zunächst der Grund für Se, 
die Zu- bzw. Abnahme der Leitfähigkeit mit der Zeit ermittelt = 


werden. 

Alle Salze, welche eine Leitfähigkeit zeigen, zersetzen 
sich besonders bei höheren Temperaturen. Man kann dies der 


sehr schön an den Jodiden beobachten, deren violetter Dampf 


la 


das Rohr eventuell ganz erfüllt. Wegen ihrer großen Zer- Pe Bet 


setzlichkeit haben E. Wiedemann und ich!) und Jones?) die 
Spektren dieser Salze nicht untersuchen können, während die ; 
Quecksilbersalze, die nach dem Vorhergehenden keine Leit- 


fähigkeit zeigen, bei Durchgang des Stromes typische, mit dr __ Bar 
Zeit sich nicht ändernde Spektren zeigen. Da nun bekannt = i 


ist, daß bei vielen chemischen Zersetzungen, z. B. bei der 
Wasserstoffentwickelung aus Säuren, die Gase geladen sind, 
so liegt der Gedanke nahe, daß auch in diesem Fall die 
chemische Zersetzung die Ionen liefert. Zu gleicher Zeit muB 
aber noch durch einen zweiten, parallel verlaufenden ProzeB 
die Leitfähigkeit verringert werden. Dies kann geschehen nt- _ 
weder dadurch, daß die Zahl der Ionen abnimmt, oder daß 
durch Anlagerung von indifferenten Molekülen ihre Geschwin- . 


7» 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Sitzungsber. d. phys.-med. 
Soc. Erlangen 1895. 
m C. A. Jones, Wied. Ann. 62. p. 30. 1897. 1 aL 
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_ Die Kurve ist analog der vorhergehenden (vgl. Fig. 3) : 5 
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digkeit sich verringert oder schließlich können beide Einflüsse 


eine Rolle spielen. 


Ich bildete mir anfangs die folgende Vorstellung. Es zerfällt 
das Salz, z. B. das Cadmiumjodid, in ein jodärmeres Salz und 
Jod; das Jod entweicht im geladenen Zustand, das jodärmere 
Salz vermag sich nicht mehr so stark zu zersetzen und bildet 
infolgedessen nicht soviel Ionen; aus diesem Grunde nimmt 
die Leitfähigkeit mit der Zeit ab. Nach dieser Hypothese ist 
der Herd der in Betracht kommenden Prozesse das feste Salz. 

Diese Vorstellung läßt sich prüfen. Da nämlich die Leit- 
fähigkeit in hohem Maße von der Temperatur und vom Druck 
abhängig ist, so kann man einmal die Leitfähigkeit bei großen 
Drucken und entsprechend hoher Temperatur beobachten, und 
das zweite Mal bei sehr geringen Drucken und entsprechend 
niedrigen Temperaturen. Da in dem ersten Fall die chemische 
Zersetzung eine sehr große ist, wie an der intensiven Farbe 
des Joddampfes zu sehen ist, so muß, da sich jetzt das jod- 
ärmere Salz sehr schnell bildet, die Abnahme der Leitfähig- 
keit äußerst rapide vor sich gehen. Bei der tiefen Temperatur 
dagegen darf die Abnahme der Leitfähigkeit nur langsam er- 


folgen. 


Um dies zu prüfen, wurde eine Reihe von Beobachtungen 
bei großen Drucken und hohen Temperaturen angestellt. Ein 
Beispiel wird genügen, um das Verhalten der Salze bei großen 


Drucken zu charakterisieren. 


T=275°C. V=—84Volt. p = 347mm. 
at 
Zeit ix 107% Zeit | $x 107% és 
dis - 
0 82,7 160 6,6 » 
40 15,6 190 ınbab 
ara 55 12,0 200 
70 10,2 210 See 
85 8,7 220 
81 225 5,40 
6,9 230 A 
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‘Der Verlauf der Kurve ist analog der mit Cadmiumchlorid 
(Tab. IV, Fig.3) bei 0,165 mm und mit Cadmiumbromid (Tab. V) 
bei 0,25 mm erhaltenen. Bei 0,2 mm Druck wurde auch 
mit Cadmiumjodid eine analoge Kurve erhalten. Da bei allen 
Beobachtungen, ganz unabhängig vom Druck, der Temperatur 
und der angelegten Spannung stets dieselben Kurven erhalten 
wurden, wie sie durch Figg. 2 und 3 dargestellt werden, so 
kann die Zersetzung des festen Salzes nicht die Ursache der Ab- 
nahme der Leitfähigkeit sein, denn in dem einen Fall hätte die 
Zersetzung schneller, im anderen langsamer erfolgen müssen. 
Auch aus dem folgenden Grunde ist die Annahme sehr un- 
wahrscheinlich; wie aus Tabb. IV und V hervorgeht, sinkt die 
Leitfähigkeit in ungefähr 15 Minuten auf die Hälfte des An- 
fangswertes. Die Zersetzung des festen Salzes hätte daher 
eine sehr große sein müssen; tatsächlich ist aber die Zersetzung 
bei diesen niederen Temperaturen und Drucken eine außer- 
ordentlich kleine und läßt sich chemisch erst nach tagelangem 
Erhitzen nachweisen, 


14. Um aber sicher zu gehen, daß nicht die Zersetzung 
des festen Salzes die Ursache der Zu- und Abnahme der 
Leitfähigkeit ist, habe ich diese Hypothese noch in anderer 
Weise geprüft. Ist dies nämlich der Fall, so muß ein Salz, 
nachdem es einmal erhitzt worden ist, sich anders verhalten 
als beim erstmaligen Erwärmen. 

Um dies zu prüfen, wurde in ein Rohr, das bis 500° 
keine Leitfähigkeit zeigte, Jodcadmium hereingebracht und 
langsam erhitzt. Darauf ließ man abkühlen und beobachtete 
wieder beim Erhitzen usw. Die in der nachfolgenden Tabelle 
enthaltenen Werte sind nicht sehr sicher, denn je nach der 
Geschwindigkeit des Erhitzens erhält man wegen des Einflusses 
der Zeit recht verschiedene Werte. Um diesen Fehler mög- 
lichst klein zu machen, wurde durch Regulieren des Wider- 
stands dafür gesorgt, daß die Zunahme der Temperatur und 
der Abfall bei den folgenden drei Reihen möglichst gleich 
schnell erfolgte. Die drei Abschnitte der nachfolgenden Tabelle 


sind daher untereinander vergleichbar... 
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V = + 1,95 Volt. p = 0,08 mm. Bia 

T | 7 «x 107% 

159° . 0,8 158° 0,15 120° 0 
164 0,9 178 1,85 150 0,3 
112 8,45 184 13,85 170 3,6 
180 8,85 185 16,65 179 8,1 

185 12,40 198 82,1 184 15,0 

190 19,85 201 49,2 198 27,9 

196 82,40 | 201 48,0 201 44,4 

203 58,1 | 197 34,8 198 27,6 

199 36,3 ı 188 12,8 182 6,9 

197 27,6 181 8,0 172 2,7 

182 5,7 

175 2,7 ’ 

141 0,0 aye 


Man erkennt deutlich aus dieser Reihe und der dazu ge- 
hörigen Fig. 4, daß auf- und absteigend ganz verschiedene 
Werte erhalten werden; es macht 


an sich der Einfluß der Zeit geltend, 
50 Hätte man noch langsamer erhitzt, 

8 
Be. so hätte man durchweg noch 
Be J kleinere Werte für die Leitfähig- 

Wi keit erhalten. 

a Wi Deutlich erkennt man aber 
aus dem Übereinstimmen der drei 


170 180 190 200 210 Meile der Reihe, daß das Präparat 


Fig. 4. nach dem Erhitzen unverändert 


ar ist; die kleinen Differenzen von 
2—3° erklären sich leicht daraus, daß in dem einen Fall tie 
Temperatur ein klein wenig schneller gesteigert wurde, als in 
dem zweiten. Jedenfalls kann mit Sicherheit der Schluß ge- 
zogen werden, daß die Zersetzung der festen Substanz nicht die 
Ursache der Zu- bzw. Abnahme der Leitfähigkeit ist. 

15. Trotzdem diese Reihen es schon sehr wahrscheinlich 
machen, daß die in Betracht kommenden Prozesse in Dampf 
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sich abspielen, habe ich doch geglaubt, noch eine Reihe von 
anderen möglichen Erklärungen prüfen zu müssen. Von Garrett 
ist auf Grund einiger Versuche der Schluß gezogen, daß zur 
Ausbildung der Leitfähigkeit Wasserdampf zugegen sein müsse. 
Es würde dies, falls es richtig wäre, sehr zugunsten einer 
chemischen Umsetzung, die im Dampf oder an der Oberfläche 
des festen Körpers vor sich gehen könnte, sprechen. Ich habe 
eine große Reihe von Versuchen in dieser Richtung gemacht, 
nie aber den geringsten Einfluß des Wasserdampfes wahr- 
genommen; es wird deswegen die kurze Beschreibung eines 
einzigen Experiments genügen. 

In das vorher durch langes Erhitzen im Vakuum bei 
Gegenwart von Phosphorsäureanhydrid völlig getrocknete Rohr 
wurde schnell ein Zylinder von vorher geschmolzenem CdJ, 
gebracht. Da Cadmiumjodid sehr wenig hygroskopisch ist, so 
war sicherlich jede Spur von Feuchtigkeit aus dem Präparat 
ausgeschieden. Das Rohr wurde auf ca. 180°C. erhitzt und 
abwechselnd mehrere Male ausgepumpt und trockene Luft 
hereingelassen. Zum Schluß blieb das Rohr noch 12 Stunden 
an der Luftpumpe im Vakuum hängen. Es wurde genau die- 
selbe Kurve für die Leitfähigkeit wie früher (Fig. 3) erhalten. 
Nachdem sich das Gleichgewicht nach ungefähr vier Stunden 
eingestellt und die Leitfähigkeit somit einen konstanten Wert 
erreicht hatte, wurde der Hahn zur Pumpe und zum P,O,- 
Gefäß geschlossen. Jetzt ließ man Luft, welche durch Hindurch- 
leiten durch siedendes Wasser mit Feuchtigkeit gesättigt war, 
hereintreten; die Leitfähigkeit wurde entsprechend dem größeren 
Druck etwas geringer; sobald man wieder den ursprünglichen 
Druck hergestellt hatte, war die Leitfähigkeit genau so groß 
wie vorher. 

Die Versuche wurden bei verschiedenen Drucken und 
Temperaturen mit dem gleichen Erfolg wiederholt. Wasser- 
dampf hat somit keinen Einfluß auf die Erscheinung. 

Das gleiche gilt vom Sauerstoff der Luft. Der Versuch 
wurde in ähnlicher Weise ausgeführt. Nachdem sich das 
Gleichgewicht in Stickstoff ausgebildet hatte, wurde der Stick- 
stoff weggepumpt, dafür mehrere Male trockene Luft herein- 
geleitet. Bei den verschiedensten Drucken und Temperaturen 
war nie der geringste Unterschied wahrzunehmen. So war 

Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 27 
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z.B. bei 7 = 312° und p= 751mm und — 41 Volt in 
Cadmiumjodid bei Gegenwart von Stickstoff die Leitfahigkeit 
gleich 2,96 x 10-13? Amp. Nachdem der Stickstoff mehrere 
Male weggepumpt und dafür trockene Luft hereingeleitet, wurde, 
nachdem sich die Leitfähigkeit mit der Zeit nicht mehr änderte, 
3,04 x 107!3 gemessen. 


Trotzdem somit weder Feuchtigkeit noch der Sauerstoff 
der Luft von Einfluß sind, habe ich bei allen Versuchen das 
Rohr und die Präparafe sorgsam getrocknet. Auch wurden 
die meisten Beobachtungen in Stickstoff ausgeführt. 


16. Man könnte die Abnahme der Leitfähigkeit mit der 
Zeit auch zurückführen auf eine radioaktive Substanz, die all- 
mählich bei der Erwärmung herausdestilliert. Trotzdem gegen 
diese Annahme die Versuche in $ 13 sprechen, aus denen 
hervorgeht, daß das feste Salz sich nicht verändert, habe ich 
sie geprüft. Zu dem Zweck wurde das Cadmiumjodid zwölf- 
mal umkristallisiert und das sich zuerst und zuletzt ausschei- 
dende getrennt untersucht. Ein Unterschied konnte mit Sicher- 
heit nicht festgestellt werden; das eine Mal zeigte das zuerst 
ausgeschiedene Präparat eine größere Leitfähigkeit als das 
zuletzt gewonnene; das zweite Mal war es gerade umgekehrt. 
Die Unterschiede erklären sich daraus, daß die Oberfläche 
nicht in beiden Fällen die gleiche war (siehe später $ 25). 


Die Hypothese wurde noch in anderer Weise geprüft. Ist 
nämlich in der ursprünglichen Substanz eine aktivere Substanz 
enthalten, die allmählich durch Verdampfen entfernt wird, so 
muß in dem Destillat eine starke Anreicherung an diese aktive 
Substanz stattfinden. Eine größere Menge von CdJ, wurde 
sorgsam im elektrischen Ofen bei möglichst niedriger Tempe- 
ratur der fraktionierten Destillation unterworfen im Vakuum. 
Nach ungefähr 48 Stunden, als sich ein genügend großer Be- 
schlag gebildet hatte, wurde derselbe untersucht. Die Leit- 
fähigkeit war sogar noch kleiner als die des ursprünglichen 
Salzes. Die Destillation wurde noch fortgesetzt bei etwas 
höherer Temperatur, bis schließlich ungefähr !/, der ganzen 
Substanz verdampft war. Der Rückstand zeigte innerhalb der 
Fehlergrenzen dieselbe Leitfähigkeit wie die ursprüngliche 
Substanz. Damit ist erwiesen, daß kein fremder Stoff die 


4 


| 
im? 
18 
3 7 
te - 
Pr 
> 
k 
i 
12:7 
Be 
Bir; 
ox 
. 
| 


Elektrizititsleitung von Salzdämpfen. 419 


Ursache dieser zeitlichen Abnahme der Leitfähigkeit ist; die reinen 
Stoffe liefern also die Ionen. 

17. Aus lichtelektrischen Beobachtungen ist bekannt, daß 
die Oberfläche aller Substanzen im Laufe der Zeiten Ermüdungs- 
erscheinungen zeigt. Es war möglich, daß auch bei diesen 
Substanzen ähnliche Vorgänge eine Rolle spielten, welche die 
Oberfläche und dadurch den Dampfdruck erniedrigten. Hier- 
durch könnte die Dampfdichte abnehmen und ebenso die An- 
zahl der aus dem Dampfe sich bildenden Ionen. Die Hypothese 
ist allerdings nicht sehr wahrscheinlich, denn es müßte die 
Oberfläche sich eventuell außerordentlich rasch verändern; beim 
CdJ, z. B. nimmt die Leitfähigkeit in 4 Min. über die Hälfte 
ab. Dazu kommt, daß durch das fortwährende Verdampfen 
sich die Oberfläche immer wieder erneuert. Um die Annahme 
zu prüfen, wurde CdJ, bis über den Schmelzpunkt 402° erhitzt. 


Tabelle VIIa. 


Cadmiumjodid in Stickstoff. cee 
T=421°C. V=+42Volt. p=745mm 
ubguwyay 
78,4 


64,4 


Trotzdem die Zahlen etwas unregelmäßig sind, was wohl 
mit der starken Zersetzung in Zusammenhang steht, erhält 
man eine Kurve von genau derselben Form, wie die früher 
für den festen Zustand gegebenen (Fig. 3). Da nun im flüssigen 
Zustand die Oberfläche sich wegen der leichten Beweglichkeit 
der Moleküle und durch das schnelle Verdampfen immerfort 
erneuert, so können Ermüdungserscheinungen nicht die Ursache 
der Abnahme der Leitfähigkeit sein. 

Diese Beobachtungen bestätigen auch den vorher gezogenen 
Schluß, daß Feuchtigkeit bei der Entstehung der Leitfähigkeit 
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keine Rolle spielen kann; denn bei dieser hohen Temperatur 


muß sie sofort aus dem Rohr entweichen. 

18. F.W. Clarke und E.A. Kebler!) haben nachzuweisen 
versucht, daß das Cadmiumjodid in zwei Modifikationen auf- 
zutreten vermag; die eine ist die gewöhnliche weiße, die zweite 
eine braune, welche entsteht bei der Lösung von Cadmium- 
carbonat in Jodwasserstoffsiure, nachdem die durch freies 
Jod gefärbte Lösung durch Zufügen von Cadmiumschnitzeln 
entfärbt ist und zum Kristallisieren gebracht ist. Letztere 
Modifikation soll das spezifische Gewicht 4,626, erstere 5,644 
haben. 

Die Beobachtung ist nie wiederholt worden und ist sie 
daher wohl sehr zweifelhaft. Trotzdem schien es mir nicht 
ganz ausgeschlossen zu sein, daß diese zweite Modifikation 
vielleicht die Ursache der Abnahme der Leitfähigkeit sei. Wir 
wissen, daß, wenn eine Modifikation von selbst in eine zweite 
übergeht, die letztere die stabilere ist und sich stets im Ver- 
gleich zur ersten durch einen geringeren Dampfdruck aus- 
zeichnet. Ich glaubte daher, daß ähnlich wie z. B. gelber 
Phosphor beim Erwärmen in die rote stabile Modifikation 
übergeht, daß vielleicht ähnlich das Cadmiumjodid sich beim 
Erhitzen in die stabile Modifikation mit geringerem Dampf- 
druck verwandeln könnte. Bei Abnahme der Dampfdichte 
würde auch wahrscheinlich die Anzahl der Ionen und damit 
die Leitfähigkeit sich verringern. 

Daß wenn diese zweite Modifikation überhaupt existiert, 
sie sich nicht beim Erwärmen, also bei den herrschenden Be- 
dingungen bildet, konnte leicht nachgewiesen werden. Ein 
stark erhitztes Präparat verhält sich nämlich genau so wie 
ein frisch umkristallisiertes. Zieht man weiter in Betracht, 
daß bei den übrigen Cadmium-, Zink- usw. Salzen eine zweite 
Modifikation nicht bekannt ist, so wird man auch diese Er- 
klärung für die Abnahme der Leitfähigkeit verwerfen müssen. 

19. Im Vorhergehenden ist bewiesen worden, daß behufs 
Erklärung der Zu- und Abnahme der Leitfähigkeit mit der Zeit 
die Annahme der chemischen Zersetzung, des Vorhandenseins von 
radioaktiven Substanzen, ferner Ermüdungserscheinungen oder die 
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Bildung einer zweiten Modifikation nicht herangezogen werden 
dürfen. Vielmehr geht aus den Versuchen in $ 13 mit Sicherheit 
hervor, daß die Vorgänge sich im Dampf abspielen und es gilt 
daher jetzt, hier die Ursache für diese Erscheinungen zu suchen. 

Wir wollen zu dem Zweck zunächst nur die Abnahme 
berücksichtigen. Die Versuche über die Leitfähigkeit sind bis 
dahin in der Weise durchgeführt, daß dauernd mit dem äußeren 
Zylinder die EMK. verbunden war. Nach Aufhebung des 
Erdkontaktes gab der Ausschlag des Elektrometers in !/, Min. 
ein Maß für die Leitfähigkeit. Da bei dieser Versuchsanordnung 
der Strom dauernd hindurchfließt, also Ionen wegschafft, so 
schien es möglich, daß eine mit der Zeit zunehmende Ver- 
armung durch den Strom die Ursache der Abnahme der Leit- 
fähigkeit sei. Um dies zu prüfen, wurde der folgende Versuch 
gemacht: Zwischen der äußeren EMK. und dem Platinzylinder 
in dem Rohre wurde eine Wippe eingeschaltet, derart, daß 
der Zylinder dauernd mit der Erde verbunden war. Nur in 
dem Augenblick, wo eine Messung gemacht werden sollte, 
wurde die EMK. angelegt, und sofort nach '/, Min. wieder 
ausgeschaltet. Es wurde nur durch einige wenige Messungen 
die Gestalt der Kurve festgelegt, um möglichst wenig Ionen 
durch den Strom zu entfernen. Die folgenden Tabellen geben 
Auskunft über die erhaltenen Werte. Eine Reihe von Malen 
wurde noch eine zweite halbe Minute das Elektrometer ver- 
folgt; diese Werte stehen in den Tabellen unter B verzeichnet, 
die Ausschläge in der ersten 1/, Min. unter 4. Offenbar muß, 
falls eine Verarmung eintritt, der Strom in der zweiten 1/, Min. 


kleiner sein als in der ersten. 
249°C. V=+42Volt. p = 3,54 mm. 
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Die mit Hilfe dieser Werte erhaltene Kurve ist identisch 
mit der früher mit Cadmiumjodid gewonnenen Fig. 3. Es 
ergibt sich somit, daß auch ohne daß der Strom die Ionen weg- 
führt, die Leitfähigkeit abnimmt. Eine Verarmung an Ionen 
durch den Strom findet statt; man erkennt dies deutlich daran, 
daß bei dem letzten Versuch in der ersten !/, Min. ein Strom 
von 5,7 x 10-13 Amp., in der zweiten von 2,4; derselbe nahm 
noch weiter ab und betrug in der dritten */, Min. 1,8 und in 
der vierten 1,2. 

Die folgende Tabelle beweist, daß auch bei negativer 
Ladung die Verhältnisse genau so liegen, wie bei positiver. 
Der Versuch wurde ebenso ausgeführt wie der vorige. jr 


: Tabelle IX. 

ith Cadmiumjodid in Stickstoff. 

T= 249°C. V=—42Volt. p=35mm 


ix 10-" 
Zeit 


0 

+4 


44 63,6 54,6 
Win 80 35,4 31,2 ed ay 
‘Aqua 110 29,1 18,0 hile Ha 
140 27,9 12,9 


= 
Die Werte sind natürlich nicht sehr genau, denn je nach 


der Geschwindigkeit, mit der man die EMK. anlegte und dann 
den Strom bestimmte, erhielt man etwas verschiedene Zahlen. 


: ae) = Trotzdem zeigen sie ganz deutlich, daß auch, ohne daß der 


Strom Ionen wegführt, die Leitfähigkeit mit der Zeit abnimmt. 
Ganz analog untersucht gaben die übrigen Salze, z. B. Zink- 
chlorid, Eisenchlorid usw. anfangs eine Zunahme der Leit- 
fähigkeit, bis das Maximum erreicht wurde, und darauf 
eine Abnahme, bis schließlich ein konstanter Wert erreicht 
wurde. 
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Der Ausschlag ist in der zweiten '/, Min. stets kleiner 
als in der ersten, ein Beweis, daß eine Verarmung eintritt; 
aber da auch, ohne daß ein Strom hindurchgeht, die Leit- 
fähigkeit abnimmt, so ist die Verarmung nicht die einzige 
Ursache der Abnahme der Leitfähigkeit. 

Daß tatsächlich bei den Cadmiumsalzen der Strom Ionen 
wegführt, die sich nicht so rasch regenerieren, wie sie entfernt 
werden, beweist noch der folgende Versuch. Beim Cadmium- 
jodid erhielt man bei dem Druck von p = 3,25 mm und der 
Temperatur 248°, nachdem dauernd eine EMK. von — 42 Volt 
an den äußeren Platinzylinder gelegt war, beim Gleichgewicht 
nach 175 Min. einen Strom von 6,3 x 101? Amp. Nachdem 
alles !/, Stunde lang zur Erde abgeleitet war, wurden jetzt 
schnell wieder —42 Volt angelegt; der Strom betrug jetzt 
8,4 x 10-13, war also größer als vorher. Es wurde jetzt wieder 
alles zur Erde abgeleitet; man erhielt nach 35 Min. wieder 
8,4x 10-13 Amp. Indem nun dauernd der Strom wirkte, fiel 
die Stromstärke nach 5 Min. auf 6,9 x 10-13 und wieder nach 
10 Min. auf 6,3 x 107° Amp. 

Andere Versuche führten zu demselben Ergebnis. Bei 
— 4 Volt wurde bei dem Druck von 3,44 mm in Stickstoff mit 
Cadmiumjodid bei 7= 375° beim Gleichgewicht ein Strom 
von 20,1 x 1013 Amp. gemessen; nachdem 15 Min. das höhere 
Potential von — 42 Volt gewirkt hatte, betrug der Strom nur 
17,7 x 10723, sobald wieder — 4 Volt angelegt waren. Offenbar 
hat der größere Strom mehr Ionen weggeführt, so daß eine 
Verarmung eingetreten ist. Aber sie ist, wie oben auseinander- 
gesetzt, nicht die einzige Ursache der Abnahme der Leitfähig- 
keit mit der Zeit. 

20. Die Leitfähigkeit ist bedingt durch die Anzahl der 
Ionen und durch ihre Beweglichkeit. Es fragt sich nun, nimmt 
die Anzahl der Ionen mit der Zeit ab, oder bleibt die Anzahl 
konstant und wird die Beweglichkeit geringer, oder bedingen 
beide Einflüsse die Abnahme der Leitfähigkeit. Um zwischen 
diesen Hypothesen eine Entscheidung zu fällen, wurden die 
folgenden Versuche gemacht: Es wurde das Rohr ziemlich 
schnell erwärmt, und zwar sowohl bei +- als auch bei 
— Ladung. 
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23,7 
37,8 
60,9 
85,5 
14,1 105.0 


Tabelle XI. 
Cadmiumjodid in Stickstoff. 
p=6 mm. = — 42 Volt. 


ix 10718 


120° 0,0 

142 0,6 

157 0,75 
172 1,65 238 
186 3,3 247 
195 6,0 256 
204 9,2 


i Wegen des Einflusses der Zeit sind natürlich die Werte 
recht unsicher; wenn man langsamer erwärmt hätte, wären 
die Stromstärken kleiner gewesen. Trotz dieser Unsicherheit 
ergibt sich aus diesen und den analogen für die anderen Salze 
erhaltenen Kurven, daß die Zeitfähigkeit anfangs gleichgültig, 
ob die Sonde positiv oder negativ geladen ist, fast gleich groß ist. 
Um hieraus weitere Schlüsse zu ziehen, muß man berück- 
sichtigen, daß verschiedene Geschwindigkeiten der Ionen stets 
Potentialdifferenzen an den Elektroden hervorrufen. Dieselbe 
ist an der Kathode größer als an der Anode, wenn die Ge- 
schwindigkeit der negativen Teilchen größer ist als die der 
positiven. Querschnittsvergrößerung der Elektrode, an welcher 
das Potentialgefälle größer ist, setzt den Widerstand der Gas- 
strecke mehr herab, als eine Vergrößerung der anderen Elek- 
trode. Sind daher die Elektroden verschieden groß, so ist die 
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Stromstärke dann größer, wenn das größere Gefälle an der 
größeren Elektrode sich befindet. Hieraus erklärt sich z. B. 
die starke Unipolarität der Flamme. 

Bei den obigen Versuchen sind nun die Elektroden sehr 
ungleich.” Besäßen daher die positiven Ionen eine größere 
oder kleinere Geschwindigkeit als die negativen, so hätte der 
Strom beim Kehren entweder größer oder kleiner werden 
müssen. Da dies nicht der Fall ist und ferner wegen der 
kurzen Dauer des Versuches die Anlagerung keinen großen 
Einfluß ausgeübt haben kann, so folgt, daß anfangs beide 
Ionen ungefähr die gleiche Beweglichkeit besitzen müssen. Da 
nun die positive Elektrizität nur an Materie gebunden vor- 
kommt, so folgt weiter, daß auch die negative Elektrizität 
bei diesen Salzen an Materie gebunden ist, oder mit anderen 
Worten nicht das Elektron, sondern Ionen sind die Träger der 
Elektrizität. 

Lagern sich nun im Lauf der Zeit indifferente Moleküle 
an die Ionen und zwar an die positiven mehr als an die 
negativen oder umgekehrt, so müssen, wenn man den Dampf 
sich längere Zeit selbst überläßt, bei der Stromumkehr ver- 
schiedene Werte für die Stromstärke erhalten werden. Daß 
dies der Fall ist, beweisen die nachfolgenden Tabellen. 


T = 332°C. V=— 42 Volt. p = 3,44 mm. { 
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Zeit ¢x10-" | Zeit 


angelegt wurde 

0 28,8 5 | 
10 22,5 15 | 857 m 
20 18,3 95 
85 14,4 150 | 1,8° u. 


Jetzt wurde der Strom gekehrt, also — 42 Volt angelegt; die Sonde 
erhielt hierdurch natürlich eine +-Ladung 


Can 24,0 40 23,10 
23,32 65 23,08 
23,20 110 23,05 rot 
20 23,16 160 23,05 
80 23,12 


Man erkennt deutlich, daB wenn die Sonde positiv geladen 
ist, die Stromstärke bedeutend größer ist, als wenn sie negativ 
geladen ist, während beim erstmaligen Erhitzen die Leitfähigkeit 
bei positiver Ladung der Sonde ungefähr ebenso groß war, wie 
bei negativer (Tabb. X und XI). Es geht hieraus mit Sicher- 
heit hervor, daß die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen sich 
im Laufe der Zeit geändert hat, was wohl nur so erklärt werden 
kann, daß sich an die Ionen indifferente Moleküle angelagert 
hatten. Wenn man nun berücksichtigt, daß bei Verschieden- 
heit der Elektroden die Stromstärke dann größer ist, wenn 
das größere Gefälle an der größeren Elektrode sich befindet 
und das größere Gefälle sich an der Kathode ausbildet, wenn 
die negativen Teilchen eine größere Geschwindigkeit besitzen, 
als die positiven, so folgt aus dem obigen Versuch, da die 
Stromstärke größer ermittelt wurde, als die größere Elektrode 
negativ geladen war, daß bei den Cadmiumsalzen die negativen 
Teilchen eine größere Geschwindigkeit besitzen als die positiven. 
Es findet also die Anlagerung hauptsächlich an die positiven 
Ionen statt. 

Der Grund, weswegen man verschiedene Werte erhält, 
je nachdem man die Sonde erst positiv und dann negativ oder 
umgekehrt lädt, kann erst später gegeben werden. = 


‘Labelle XII (Fortsetzung, 
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Da im folgenden noch mehr ähnliche Beobachtungen mit- 
geteilt werden sollen, mag diese eine Beobachtungsreihe ge- 
nügen. Auch wird dort der Beweis erbracht werden, daß die 
Anlagerung bei den übrigen Salzen keine so große Rolle spielt. 

21. Aus den obigen Versuchen geht somit mit Sicherheit 
hervor, daß sich an die Ionen indifferente Moleküle anlagern. 
Hierdurch nimmt ihre Wanderungsgeschwindigkeit und dadurch 
die Leitfähigkeit des Dampfes ab. Es fragt sich, genügt dieser 
Einfluß, um die Abnahme der Leitfähigkeit mit der Zeit zu 
erklären. Um dies zu prüfen, wurde die Abnahme der Leit- 
fähigkeit untersucht, nachdem 160—200 Volt angelegt waren, 
Spannungen, welche genügten, um Sättigung hervorzurufen. 
Bei den Sättigungsströmen werden bekanntlich die Ionen ebenso 
schnell weggeführt, wie sie sich bilden und kommt ihre Be- 
weglichkeit nicht in Betracht. Es ergab sich, daß auch bei 
diesen hohen Spannungen die Leitfähigkeit m: mit der Zeit ab- 


Zinkjodid in Stickstoff. 
wos = 284°C. V=— 168 Volt. p = 0,33 mm. 


Zeit Zeit 


0 | 50,6 42 50,2 ae 
2 51,4 50 48,3 4 
8 58,5 55 45,0 ‘aan 
11 54,8 63 43,9 beep 

14 53,5 67 43,5 nee 
17 53,7 73 426 
21 58,1 82 38,9 all 

28 52,7 92 39,5 ; 

32 51,8 106 
38 50,4 113 364 


Man erkennt deutlich, daB auch bei diesen hohen Spannungen, 
bei denen ein Sättigungsstrom fließt, die Form der Kurve genau 
so gestaltet ist, wie bei kleinen Spannungen. Im Lauf der Zeit 
nimmt die Stromstärke anfangs zu, erreicht darauf ein Maxi- 
mum, um schließlich auf einen konstanten Endwert zu fallen. 
Es geht hieraus hervor, daß die Abnahme der Leitfähigkeit 
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nicht allein durch die Abnahme der Beweglichkeit der Ionen, 
sondern auch durch die Abnahme der Ionenzahl bedingt wird. 
22. Aus den bisherigen Versuchen geht somit hervor, daß 
die Verarmung durch den Strom und die Anlagerung von 
Molekülen an die Jonen nicht genügen, um die Abnahme der 
Leitfähigkeit mit der Zeit zu erklären; es muß noch ein Prozeß 
stattfinden, welcher die Zahl der Ionen vermindert. Nun 
beobachtet man bei allen untersuchten Salzen noch eine 
chemische Zersetzung; aus dem Zinkjodid und Cadmiumjodid 
z. B. bilden sich stets freies Zink bzw. Cadmium und Jod. 
Anfangs glaubte ich, daß dieser Prozeß nur ein zufälliger sei, 
der mit der Leitfähigkeit und der Änderung derselben mit 
der Zeit in keinem Zusammenhang stünde. Es liegt aber der 
Gedanke nahe, daß das Jodmolekül dadurch entstanden ist, 
daß sich zwei Jodionen zu einem indifferenten Jodmolekül 
vereinigt haben, und daß sich ähnlich durch Abgabe der posi- 
tiven Ladung aus dem Cadmiumion ein ungeladenes Cadmium- 
atom bildet. Es gehen also im Dampf die folgenden Prozesse 
vor sich: Zunächst spaltet sich 1 Mol CdJ, in die Inn 7 


CdJ, <> Ca¥ + J,=. 


Von diesen Ionen werden einige durch den Strom weggeführt, 
andere vereinigen sich miteinander zu ungeladenen CdJ,- Mole- 
hilen. Ferner lagern sich an die Ionen noch CdJ,-Moleküle an. 
Außerdem geht das Cadmiumion und Jodion in den ungeladenen 
Zustand über: 


cat + J,= = + J,*. 


Man erkennt hieraus, wie auBerordentlich verwickelt das Gleich- 
gewicht bei den Salzdimpfen ist. 

23. Während bei den Cadmiumsalzen die Leitfähigkeit 
dauernd mit der Zeit abnimmt, nimmt sie bei den übrigen 
Salzen anfangs zu, um später bis zu einem konstanten End- 
wert abzunehmen. Um dies zu erklären, muß man berück- 
sichtigen, daß wir es hier mit zwei Vorgängen zu tun haben, 
die mit verschiedenen Geschwindigkeiten verlaufen. 

Um die Verhältnisse zu übersehen, wollen wir zunächst 
die Nebenreaktionen, wie Anlagerung der Moleküle an die 
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Ionen, die dauernde Destillation aus den unteren Teilen der 
Röhre in die oberen, die Wegführung der Ionen durch den 
Strom usw. vernachlässigen. Wir stellen uns also vor, daß 
das ganze Gefäß mit Dampf von konstanter Temperatur gefüllt 
ist. Derselbe besteht anfangs nur aus ungeladenen Molekülen, 
die in die Ionen zerfallen; die letzteren gehen, wie oben aus- 
einandergesetzt, ihrerseits in den ungeladenen Zustand über. 
Es zerfällt daher die Materie 4 in B, und B verwandelt sich 
in ©. Von diesen besitzt nur B Leitfähigkeit. Unsere Auf- 
gabe ist es nun, festzustellen, wieviel der Materie B zu irgend 
einer Zeit vorhanden ist.!) Seien P, Q und AR die zu be- 
liebiger Zeit vorhandenen Atomzahlen und betrug die Zahl 
der Teilchen von A zur Zeit ¢ = Null n, so ist 


(1) P=ne-ht, 


In der Zeiteinheit wächst die Zahl der Teilchen der Materie B 
um dQ. Diese Größe muß gleich sein der durch Umwandlung 
von A entstehenden vermindert um die durch Umwandlung 
von B verschwindende Teilchenzahl. Also ist Eh 


i dQ 
(2) 


1) Die Aufgabe hat große Ähnlichkeit mit der Theorie ane Um- 
wandlungsreihen bei radioaktiven Substanzen; vgl. E. Rutherford, Die 
Radioaktivität, Berlin 1907. p. 342. — Tatsächlich verläuft der Prozeß 


bei diesen Salzen anders, als oben angenähert angenommen wird. Es - 


bilden sich nämlich zuerst aus dem Salz (Substanz A) die beiden Ionen 
(B und C). Beide Ionen verwandeln sich in indifferente Moleküle (Sub- 
stanzen D und E). Diese indifferenten Moleküle vereinigen sich wieder 
Wir hätten also folgende 


miteinander zu der ursprünglichen Substanz. 
Vorgänge zu berücksichtigen: 


Dadurch, daß eine fortdauernde Destillation stattfindet, ferner indifferente 
Moleküle sich an die Ionen anlagern und der Strom Ionen wegführt, 
werden die Verhältnisse noch verwickelter. 
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Verbinden wir (1) mit (2), so wird Labial ie 


dQ 
(3) u = A, ne~ A, Q . 


re 
Die Lösung dieser Gleichung hat die Form 
(4) Q=nlae-ht+be-ht), 


Durch Differentiation dieses Ausdruckes und Einsetzen in (3) 
ergibt sich 


a= — a 

und da Q=0 für ¢ = 0, so wird one eu 

Folglich wird 


Der Ausdruck gibt ein Maximum, wenn 


log4, —logl, _ log’, /A, 


Das Maximum tritt somit um so später ein, je mehr bei kon- 
stantem Wert von A, sich A, von A, unterscheidet. Daß bei 
den Cadmiumsalzen kein Maximum beobachtet wird, erklärt 
sich jetzt leicht; die Geschwindigkeiten der beiden Prozesse, 
der Dissoziation und der Umwandlung der Ionen in die un- 
geladenen Elemente sind nicht sehr verschieden voneinander, 
während sie bei den übrigen Salzen mehr oder weniger diffe- 
rieren müssen. 


24. Aus der Tatsache, daß 2, und A, bei den verschiedenen 
Salzen sehr verschiedene Werte besitzen, erklären sich eine 
Reihe von Erscheinungen, die man beim Kehren des Stromes 
macht. Man erhält nämlich eventuell andere Werte, wenn 
man erst den Zylinder positiv, darauf negativ und schließlich 
wieder positiv lädt, als wenn man in umgekehrter Reihenfolge 
die EMK. wirken läßt. Einige Beobachtungsreihen mögen dies 
erläutern. 


| 
4 
? 
Pas 
i 
ie 
Dir 
= 
5. 
= 
i 


Blektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 


Be: C. V=+42 Volt. p = 0,61 mm. 


Zeit 


88,0 83 
96,0 90 

107,2 97 

112,8 

116,0 

112,8 131 

111,6 138 

100,8 146 
90,8 153 
78,8 164 
18,2 176 
60,8 186 
58,0 197 


43,6 
37,6 
35,6 
31,2 
28,4 
25,6 
24,0 
22,4 
20,8 
17,8 
17,6 
17,2 
17,0 


Jetzt wurde gekehrt, also — 42 Volt angelegt 


198 55,6 235 
200 54,8 240 
205 58,2 245 
50,8 252 
46,0 262 
44,8 274 
44,0 

42,0 


38,8 
38.0 


34,8 
34,4 
34,0 
33,2 


Jetzt wurde wieder gekehrt. V = + 42 Volt 


Zei | 10721 


16,4 


Ahr Nochmals gekehrt. = — 42 Volt 
32,4 


Bie Mane aby > 


30,8 
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Man erkennt deutlich aus der Tabelle und der Fig. 5, 
daß sich die Leitfahigheiten bei +-Ladung nicht sehr von denen 
bei —-Ladung unterscheiden. Es folgt hieraus im Gegensatz zu 
den Cadmiumsalzen, daß die Anlagerung nicht sehr stark ist oder 
an beide Ionen in ungefähr dem gleichen Maße erfolgt. 

Die Figur beweist weiter, daß man für die Leitfähigkeiten 
stets dieselben Werte erhält, gleichgültig ob vorher eine positive 
oder negative EMK. gewirkt hat. Das Gleichgewicht stellt sich, 
nachdem es das erste Mal sich ausgebildet hat, nachher sehr 
schnell wieder ein. 

Ganz anders verhalten sich die Cadmiumsalze bei niederen 
Temperaturen. Hier hängt die Leitfähigkeit stark von der 
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T = 382°C. V=— 42 Volt. p = 3,4 mm. 


Zeit ix 10-1 


70 15,6 
90 15,0 


| x 
mis: 
| 
far 
zu 
F 
Li 
Sc 
14 
e 
le; 
fe 


VERS Elektrizitätsleitung® von Salzdämpfen. 433 


Tabelle XV (Fortsetzung). 


Jetzt wurden + 42 Volt angelegt A 
4 
Zeit ix 10-8 Zeit ix 10-8 
30,0 216 10,5 
_ 21,0 231 
2 15,6 256 9,6 
81 14,1 


1 
1 
MBs Jetzt wurden wieder — 42 Volt angelegt 


Zeit 

257 46,3 Kr 

272 34,8 

287 30,8 


Da die Leitfähigkeiten bei +- und bei —-Ladung sich 
zu sehr voneinander unterscheiden, so lassen sie sich in einer 
Figur nicht darstellen. Aus der Tabelle ergibt sich, daß die 
Leitfähigkeit der Cd-Salze von der Vorgeschichte abhängt. 
So wurden oben erhalten im Gleichgewicht bei — 42 Volt 
14,0 x 1011; nachdem längere Zeit +42 Volt gewirkt hatten, 
erhielt man, nachdem wieder — 42 Volt angelegt waren, nur 
29,6 x 10-12, also einen 5mal kleineren Wert. 

Diese Tatsache erklärt sich nach dem Vorhergehenden 
leicht. Das Gleichgewicht ist charakterisiert dadurch, daß in 
der Zeiteinheit sich ebensoviel Ionen bilden, wie wieder ent- 
fernt werden. Letzteres geschieht 1. durch den Strom, 2. durch 
Wiedervereinigung und 3. durch Umlagerung der Ionen in die 
ungeladenen Elemente. Ist nun das Gleichgewicht eingetreten 
und legt man eine andere EMK. an, so ändert sich die Strom- 
stärke und demgemäß bildet sich ein neues Gleichgewicht aus. 
Ist der Strom kleiner geworden, so wird die Verarmung durch 
den Strom geringer werden. Trotzdem kann die Zahl der 
Ionen noch weiter abnehmen, wenn A, groß ist. Daß man 
schließlich, also eventuell nach sehr langer Zeit, zu demselben 
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Gleichgewicht, also unabhängig von der Vorgeschichte zurück- 
kehren muß, ist selbstverständlich. Daß dies auch bei den 
Cd-Salzen der Fall ist, dafür wird weiter unten ein Beispiel 
gegeben werden. 

Bei der folgenden Reihe wurde zum Schluß, nachdem 
vorher — 42 Volt, +42 Volt und — 42 Volt gewirkt hatten, 
nochmals +42 Volt angelegt. 


Tabelle XVI. 
Cadmiumjodid. 


T = 260°C... V=— 42 Volt. p = 3,7 mm. 


0 95,2 65 17,6 

7 40,0 70 17,2 

25 26,4 100 MA 

40 | 19,6 130 16 Mini 

60 | 17,6 

+ 42 Volt a 

— 42 Volt a 
Tit 36,0 344 4,8 
26,1 380 3 
11,3 395 3,52 
ot 8,5 410 3,51 
wih ool 1,36 
475 0,84 580 
0,76 560 0,56 


rego! fay 


Auch hier zeigt sich das Nämliche wie vorher, nämlich 
eine geringere Leitfähigkeit bei der —-Ladung, nachdem 
vorher eine positive EMK. gewirkt hat. Trotzdem von 395 bis 
470 Min. gewartet wurde, ist noch kein Anzeichen zu merken, 
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daß die Leitfähigkeit zu dem ursprünglichen Wert ansteigt. 
Es hängt dies sicher zusammen mit der Tatsache, daß an die 
Cadmiumionen eine so starke Anlagerung stattfindet und daß A, 
und A, nahezu gleich sind. Bei höherer Temperatur verhalten 
sich die Cadmiumsalze wie die übrigen, d. h. man erhält die- 
selben Werte für die Leitfähigkeit, gleichgültig ob vorher eine 
+- oder —-Ladung angelegt war. Dies zeigt deutlich die 


Tabelle XVII. 
T = 426°C. p= 155 mm. ab tos ‘bag 
Zeit ix 10-" Zeit ix 1071 
— 42 Volt | — 42 Volt = 
0 29,2 141 15,2 
9 24,2 151 11,6 
cathy 24 16,8 166 
44 14,4 181 
11,6 
b the 
+42 Volt 
105 10,4 195 7,2 
140 7,6 230 7,2 
Die Fig. 6 stellt die Beobachtungen dar. Dye ta 
Porn, 
30 
aad, Di 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 a 


Aus diesem Abschnitt ergibt sich somit: Bei tiefen Tem- 
peraturen ist das Gleichgewicht bei den Cadmiumsalzen von der 
Vorgeschichte abhängig. Sie erholen sich sehr schwer. Bei höheren 
Temperaturen und bei den übrigen Salzen stellt sich das richtige 
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Gleichgewicht dagegen verhältnismäßig schnell ein. Daraus, daß 
bei den höheren Temperaturen bei +-Ladung fast dieselben 
Werte für die Leitfähigkeit wie bei —-Ladung erhalten werden, 
folgt, daß die Anlagerung von indifferenten Molekülen an die 
Ionen der Cadmiumsalze bei höheren Temperaturen sehr viel ge- 
ringer sein muß, als bei niedrigen Temperaturen. 

25. Bei den Versuchen befand sich stets unten im Rohr 
Substanz, die allmählich nach oben destillierte. Es ist ein- 
leuchtend, daß das der Temperatur entsprechende Gleich- 
gewicht zwischen den ungeladenen Dampfmolekülen und den 
Ionen fortdauernd durch die neu in den Dampfraum tretenden 
und aus den Dampfraum an den kälteren oberen Teilen der 
Röhre sich niederschlagenden Moleküle gestört wurde. In den 
unteren heißen Teilen der Röhre ist die Zerfallsgeschwindig- 
keit größer als die Geschwindigkeit der Wiedervereinigung der 
Ionen; in den oberen kälteren Teilen der Röhre ist das Um- 
gekehrte der Fall. 

Aus den Versuchen geht nun hervor, daß, wenn zu gleicher 
Zeit eine Destillation stattfindet, erst nach 3 Stunden sich das 
Gleichgewicht einstellt. Dann bilden sich in der Zeiteinheit 
ebensoviel Ionen, wie durch Wiedervereinigung der Ionen und 
durch Übergang in ungeladene Cd- und J,-Moleküle ver- 
schwinden. Es ist einleuchtend, daß, wenn wir dafür sorgen, 
daß ebensoviel Ionen entstehen, diesen aber nicht die Zeit 
lassen, um sich in ungeladene Cd- und J,-Moleküle umzu- 
lagern, die Leitfähigkeit zunehmen muß. Experimentell läßt 
sich dies durch Vergrößerung der Oberfläche erreichen; hier- 
durch nimmt die in der Zeiteinheit sich bildende Dampfmenge 
zu. Durch die größere Destillationsgeschwindigkeit wird er- 
reicht, daß zwar die Dampfdichte und damit die Zahl der in 
der Zeiteinheit aus den Dampfmolekülen sich bildenden Ionen 
dieselbe bleibt, aber bevor sich die Mehrzahl in die unge- 
ladenen J,- und Cd-Moleküle umsetzen kann, sind sie in den 
kälteren Teil der Röhre übergeführt, wo sie sich zu CdJ,- 
Molekülen vereinigen. Außerdem ist bei schneller Destillation 
das Alter der Ionen klein und daher ihre Beweglichkeit ver- 
hältnismäßig groß. Aus allen diesen Gründen war ein Ein- 
fluß der Oberfläche zu erwarten. Um dies zu prüfen, wurde 
in die Röhre eine Pastille von CdJ, gebracht. Man erhielt 
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beim Gleichgewicht bei —42 Volt 21 Skt.; als die Pastille 
durch Stoßen zerstört und dadurch die Oberfläche vergrößert 
wurde, gab das Elektrometer 51 Skt. Bei einem anderen Ver- 
suche, bei dem nachher die Röhre stark geschüttelt wurde, 
um die Oberfläche zu vergrößern, stieg die Leitfähigkeit von 
8 auf 60, also beinahe um das Achtfache. 

Aus diesen Beobachtungen geht somit hervor: Bei Zu- 
nahme der Oberfläche des Salzes nimmt die Leitfähigkeit zu. 


26. Aus diesen Versuchen geht hervor, daß man, um 
rekapitulierbare Werte zu erhalten, folgende Bedingungen er- 
füllen muß: 1. es muß das Gleichgewicht abgewartet werden 
und 2. während des Versuches muß die Oberfläche konstant 
bleiben. Da das Gleichgewicht erst nach ungefähr 3 Stunden 
erreicht wird, und während dieser Zeit fortdauernd eine Destil- 
lation stattfindet, so lassen sich beide Bedingungen gleich- 
zeitig in aller Strenge nicht erfüllen. Die Oberfläche kann 
während des Versuches zunehmen, indem sich Substanz auf 
die Sonde und auf andere Teile der Röhre, die vorher von 
Substanz frei waren, niederschlägt; gleichzeitig kann sie an 
anderen Stellen abnehmen. 

Bei der Messung des Einflusses der Temperatur auf die 
Leitfähigkeit mußte dies berücksichtigt werden. Die Messungen 
geschahen daher in der Weise, daß man bei einer bestimmten 
Temperatur die Leitfähigkeit beim Gleichgewicht maß; darauf 
wurde die Temperatur um ca. 30° gesteigert und wiederum, 
nach Eintritt des Gleichgewichts, die Leitfähigkeit gemessen. 
Jetzt wurde in der gleichen Weise bei einer um ca. 15° 
tieferen Temperatur verfahren usw. Zum Schluß wurde, nach- 
dem unmittelbar vorher bei einer hohen Temperatur gemessen 
war, bei einer verhältnismäßig niedrigen Temperatur die Beob- 
achtung wiederholt. Lagen alle die so gewonnenen Punkte 
auf einer Kurve, so konnte man annehmen, daß sich die Ober- 
fläche nicht stark verändert hatte. Die Sonde wurde öfters 
ausgeglüht. Diese Beobachtungen haben mir sehr viel Schwierig- 
keiten bereitet, da fast regelmäßig, nachdem man einige Punkte 
der Kurve erhalten hatte, ein Knick wahrscheinlich wegen 
Veränderung der Oberfläche entstand. 
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Tabelle XVIIL 
4000 
Cadmiumjodid. 
V= 4 = i 
+42 Volt. p=3,0mm 
| 3400 
3200 
0,45 
1,50 
- 2800 
14,7 2600 
12200 
Tabelle XIX. 
abelle A. 2000 


V=— 42Volt. p= 3,0 mm. 1600 


Temp. ix 10712 
1200 
188° C. 0,09 1000 | 
204 0,19 / 
800 
217 / 
600 
ee 243 400 / 
200 
297 | 
322 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 T 
375 ig. 7. 


Aus den Beobachtungen ergibt sich: Mit Zunahme der 
Temperatur nimmt die Leitfähigkeit anfangs langsam, nachher 
außerordentlich schnell zu (vgl. Fig. 7). 

Die Kurven haben dieselbe Gestalt wie die, welche den 
Einfluß der Temperatur auf die Leitfähigkeit der festen Salze 
darstellt.) Der große Einfluß der Temperatur erklärt sich 
durch die Zunahme der Leitfähigkeit 1. infolge der Zunahme 
der Dissoziation und 2. infolge der Zunahme der Beweglich- 
keit, da voraussichtlich bei höheren Temperaturen sich nicht 
so viel Moleküle an das Ion anlagern, wie bei tiefen, und 
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3. können wegen der schnelleren Destillation sich. nicht so viel 
Ionen in ungeladene Cd- und J,-Moleküle umlagern, wie bei 
tiefen Temperaturen, bei denen die Verdampfungsgeschwindig- 
keit klein ist. 

27. Die Kurve, welche die Beziehung zwischen EMK. und 
Leitfähigkeit im Gleichgewichtszustande darstellt, verläuft an- 
fangs geradlinig mit zunehmender EMK.; steigert man die 
EMK. noch weiter, so erhält man Sättigung, darauf erfolgt 
Zunahme der Leitfähigkeit infolge von StoBionisation, bis 
schließlich die leuchtende Entladung einsetzt. Je nach dem 
Druck und der Temperatur verschieben sich die einzelnen 
Teile gegeneinander. Die folgenden Tabellen mögen zur Er- 
läuterung dienen. Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, 
daß stets das Gleichgewicht abgewartet wurde. 


T=387°C. p= 3,24 mm. N 


EMK. 1071 EMK. | Ex 107" 


+2 V. 10,4 +168 V. 38,4 


4 13,1 210 ii a 
6 15,6 252 
4 18,8 294 — 3 
1 216 336 425,0 
42 | 27,2 378 
84 32,0 420 or 
126 34,4 Ware 
Cadmiumjodid. | 
T=387°, p=3,24 mm. 3 


EMK. ix EMK. | ix 10712 th 


—168 V. 44,2 
210 
252 44,2 Ms 
294 
336 
378 ben 


ae 
4 
> |, 
| 
A 
8 | 18,2 : 
a 
84 39,0 
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Die Fig. 8 stellt die Beobachtungen dar; aus derselben 
erkennt man deutlich, daB bei positiver Ladung des Zylinders 


4 / 4 


40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 4 “eh Sapte ted 
Fig. 8. ; 


(Tab. XX) die Ionisation durch Ionenstoß bedeutend eher ein- 
tritt als bei negativer Ladung; im ersten Fall ist überhaupt 
kein vorhanden. 


Tabelle XXII. 


A 


T= 328°C. p=2,6 mm. 
« 
| 28 | +126 v. 38,0 

6,0 210 38,0 
8,8 | 294 51,2 ei 

11,6 336 108,0 

14,0 378 451,8 

30,0 420 

33,2 


u Erwähnt möge noch werden, daß bei den übrigen Salzen 
der Sättigungsstrom ausgeprägter ist, was wohl damit zu- 
sammenhängt, daß die Anlagerung bine so groBe Rolle spielt. 

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich somit, daB bei Zu- 
nahme der EMK. die Stromstärke anfangs geradlinig steigt, bis 
Sättigung eintritt. Bei einer bestimmten EMK., die vom Druck 
und der Temperatur abhängt, beginnt Ionisation durch Ionenstoß, 
bis schließlich leuchtende Entladung eintritt. am 
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28. Die Kurve, welche den Einfluß des Druckes darstellt, 
ist ebenfalls stark gekrümmt; mit Abnahme des Druckes nimmt 
die Leitfähigkeit stark zu. Als Beispiel teile ich die folgende 
Tabelle mit: 


ZnJ, in Stickstoff. 


Spannung —2Volt. Temp.288°C. 

Millimeter Skalenteile dw 
Bet 


Dieser starke Einfluß des Druckes erklärt sich nach dem 
Vorhergehenden leicht. Bei Erniedrigung des Druckes findet 
eine lebhaftere Destillation statt; infolgedessen haben die aus 
den Dampfmolekiilen sich bildenden Ionen gar nicht Zeit, um 


| 
| 


u 22% 


sich in die ungeladenen Elemente umzuwandeln; außerdem ist nn 
natiirlich auch die Anlagerung nicht so stark, als wenn die ae ae 
Ionen ein hohes Alter erreichen können. end 


29. Ich betrachte diese Abhandlung als eine Vorarbeit KEN 
zu weiteren Arbeiten, welche die Wanderungsgeschwindigkeit, ' 
Größe der Ionen, Zersetzungsgeschwindigkeiten usw. behandeln 3 
sollen. Sie sollte zunächst einmal die chemischen Prozesse, a 
welche die Zu- und Abnahme der Leitfähigkeit bedingen, er- > 
mitteln und feststellen, von welchen Bedingungen die Werte ea 


- 


27 


der Ionenkonstanten abhängen. Aus dem Vorhergehenden er- 
gibt sich, daß die Vorgänge in den Dämpfen außerordentlich % 
verwickelt sind; sie werden besonders dadurch noch so kompli- Ea en 
ziert, daß das Gleichgewicht, welches sich nach einiger Zeit ares 
einstellt, nur ein scheinbares ist, das fortdauernd durch die ee 


ununterbrochen vor sich gehende Destillation gestért wird. 
Diese hängt aber, wie vorhin bewiesen ist, in hohem Maße 
von. der Oberfläche, der Temperatur und dem Druck ab. Bevor > 
es gelingt, diese Einflüsse mathematisch zu fassen, schweben vies 
alle Messungen über die Ionenkonstanten in der Luft. Ich % 
kann daher auch den Messungen von Garrett keinen großen i 
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Ich habe im Vorhergehenden nur einzelne Beobachtungs- 
reihen als Beispiele mitgeteilt; eine große Anzahl von anderen 
Beobachtungen, welche die hier gezogenen -Schlüsse stützen, 
wird die demnächst erscheinende Dissertation von Hrn. Leine- 
weber enthalten; für seine Hilfe bei einer Reihe von Mes- 
sungen spreche ich ihm meinen Dank aus. : ’ 


Resultate. 

1. Die Dämpfe der Halogensalze des Zn, Cd, Fe, Al und 
i Ammoniums sind Leiter der Elektrizität, die des Quecksilbers, 

des Zinnchlorids, Arseniks und ferner die aller organischen 

Substanzen sind Nichtleiter der Elektrizität. 

2. Die Leitfähigkeit nimmt bei den Cadmiumsalzen mit 
der Zeit ab, bis ein konstanter Endwert erreicht wird; die 
Leitfähigkeit der übrigen Salze nimmt anfangs mit der Zeit 
zu, erreicht ein Maximum und fällt dann ebenfalls bis zu 
einem konstanten Endwert. 

3. Die chemische Zersetzung des festen Salzes ist nicht 
die Ursache der Ionenbildung. 

4. Wasserdampf und Sauerstoff haben keinen Einfluß auf 
die Bildung der Ionen. 

5. Das Vorhandensein von radioaktiven Substanzen ist 
nicht die Ursache der Bildung von Ionen. 

6. Ermüdungserscheinungen, analog den lichtelektrischen, 
sind nicht die Ursache der Abnahme der Leitfähigkeit mit 
der Zeit. 

7. Durch den Strom tritt eine Verarmung an Ionen ein, 
aber sie ist nicht die einzige Ursache der Abnahme der Leit- 
fähigkeit. 

8. An die Ionen lagern sich indifferente Moleküle an; 
hierdurch nimmt die Beweglichkeit der Ionen ab, aber dies 
ist ebenfalls nicht die einzige Ursache der Abnahme der Leit- 
fähigkeit. 

9. In den Salzdämpfen gehen die folgenden Prozesse vor 
sich: 1. es zerfällt das Molekül in die Ionen; 2. von diesen 
werden einige durch den Strom weggeführt, andere vereinigen 
sich wieder miteinander zu ungeladenen Salzmolekülen; an 
die Ionen lagern sich indifferente Moleküle an; außerdem 
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gehen die Ionen in ungeladene Elemente über. Die folgenden 
Formeln stellen die Hauptprozesse dar: 


ser Verse => Cat + J,= 
| awe Cat J,- == Cd= + J,*. 

10. Bei niedrigen Temperaturen ist das Gleichgewicht 
eventuell von der Vorgeschichte abhängig. 

11. Bei Vergrößerung der Oberfläche nimmt die Leit- 
fähigkeit zu. 

12. Bei Zunahme der Temperatur nimmt die Leitfähig- 
keit stark zu. 

13. Bei Zunahme der EMK. steigt die Leitfähigkeit an- 
fangs geradlinig an, darauf ist sie unabhängig von der EMK. 
Bei einer bestimmten EMK., die vom Druck und der Tem- 
peratur abhängt, beginnt Ionisation durch Ionenstoß, bis schlieB- 
lich leuchtende Entladung eintritt. 

14. Mit abnehmendem Druck nimmt die Leitfähigkeit 
stark zu. 


Münster i, W., Physik. Inst., 16. April 1911. Be 
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(Eingegangen 2. Mai 1911.) ‘ata 


. 


a 
: 
PS 
: 
>) 
< 


Wor 2. Uber Lichtzerstreuung 

im Raume Wienerscher Interferenzen und 

neue, diesen reziproke Interferenzerscheinungen; 

von Paul Selényi. 


(Nach einer von Hrn. Prof. E. Klupathy der ungar. Akad. der Wiss. 
in der Sitzung der III. Klasse am 16. Jan. 1911 vorgelegten Abhandlung 
des Verfassers.) 


Es ist bekannt, daB nach der Rayleighschen Theorie 
die Lichtbeugung, die auf einem im Verhältnisse zur Licht- 
wellenlänge kleinen dielektrischen Teilchen zustande kommt 
(also die sogenannte ultramikroskopische Beugung oder Licht- 
zerstreuung) durch den Fresnelschen Vektor des auf dasselbe 
fallenden Lichtes, d.h. durch den elektrischen Vektor allein 
schon bestimmt ist (sie hängt z. B. von der Richtung des ein- 
fallenden Lichtes nicht ab); es sind namentlich die Intensitäts- 
verteilung und der Polarisationszustand des gebeugten Lichtes 
dieselben, wie die einer Strahlung, die von einem durch den 
bezüglichen elektrischen Vektor in Schwingung gebrachten 
Elektron emittiert wird. 

Ist dem aber so, dann bietet die ultramikroskopische 
Beugung Mittel dazu, über den Schwingungszustand des Lichtes 
an einer bestimmten Stelle unmittelbar Aufschluß zu erhalten 
dadurch, daß an die entsprechende Stelle derartig kleine Teil- 
chen (welche weder die Homogenität des Mediums, noch den 
Schwingungszustand des Lichtes merklich modifizieren) ge- 
bracht und die Intensität und der Polarisationszustand des von 
ihnen ausgehenden zerstreuten Lichtes beobachtet werden. 

Das war der Gedankengang eines Untersuchungsplanes, 
den ich Ende 1908 der mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Kommission der Ung. Akad. d. Wissensch. vorlegte und in 
welchem ich mir die Prüfung dieser Methode an einem sowohl 
theoretisch wie auch experimentell genügend bekannten Bei- 


Einleitung. 


| 
= 
“ae 
P} 
& 


Wiener sche und reziproke Interferenzen. 445 


spiele, an den stehenden Lichtwellen'), zur Aufgabe stellte. 
Die Kommission betraute mich mit der Ausführung der Unter- 
suchung und der Inhalt dieser Arbeit stellt die Resultate 
meiner Versuche in kurzer Zusammenfassung dar. Die Arbeit 
soll aus zwei Teilen bestehen, der erste behandelt die mit 
Hilfe der Lichtzerstreuung ausgeführte Untersuchung der 
Wienerschen Interferenzen, was das eigentliche Ziel des 
Planes war; der zweite diejenigen den Wienerschen rezi- 
proken neuen Interferenzerscheinungen, auf welche ich durch 
eingehenderes Studium der ersteren geführt wurde, Übrigens 
werde ich hier — eben der Kürze wegen — eine der Reihen- 
folge meiner Versuche nicht immér entsprechende, aber mehr 
systematische Behandlungsweise befolgen, als in der erwähnten 
ungarischen Abhandlung, welche in vollem Umfang in deutscher 
Sprache demnächst in den Math. und Naturwiss. Ber. aus 
Ungarn erscheinen wird. 

Erster Teil. 


1. Unter Wienerschen Interferenzen werden wir in dem 
Folgenden ganz allgemein die vor einer spiegelnden Fläche 
als Resultante des einfallenden und reflektierten Lichtes ent- 
stehenden Lichtzustände verstehen. Es soll zunächst darauf 
hingewiesen werden, daß diese 
Interferenzen eine ganze Gruppe 
der mit der Änderung des Ein- 
fallswinkels kontinuierlich in- 
einander übergehenden Erschei- 
nungen bilden, von welchen die 
stehenden Lichtwellen und die P(x,y) 
Interferenzen des unter 45° 
einfallenden linearpolarisierten 
Lichtes nur zwei, natürlich die \) 
überaus wichtigsten Spezialfälle 
sind. 

Es sei die XOF-Ebene 
(Fig. 1) die spiegelnde Fläche, 


Fig. 1. 
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welche homogen al te ebene Licl ee 
welle fallen läßt. 
O. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 203. 1890. 
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gegeben, wo 


on — 0, A, 


gesetzt ist. 

Man sieht ohne weiteres ein, daB der durch (1) 
Schwingungszustand im Falle sehr großen Inzidenzwinkels von 
einer gewöhnlichen, längs der O X-Achse fortschreitenden ebenen 
Welle sich nur dadurch unterscheidet, daß seine Amplitude längs 
der O Z-Achse sich periodisch ändert (Analogon zu dem Lloyd- 
schen Spiegelversuch), während er mit der Verkleinerung des 
Einfallswinkels kontinuierlich in den Schwingungszustand der 
stehenden Lichtwellen übergeht. 

2. Bleiben wir zuerst bei den stehenden Lichtwellen. Um 
diese mit Hilfe irgend einer Wirkung des Lichtes nachzu- 
weisen, verfährt man nach Wiener so, daß man eine dünne 
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Schicht eines auf diese Wirkung reagierenden Körpers in den 
Interferenzraum hineinbringt. Es stellte sich nun heraus, daß 
bei der Anwendung lichtzerstreuender Teilchen als Indikatoren 
nicht nur die auch im Falle der photochemischen und Fluoreszenz- 
wirkung!) notwendigen Versuchsbedingungen erfüllt werden 
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müssen, daß nämlich die Schicht im Verbältnisse zur Licht- 
wellenlänge dünn und in ein homogenes Medium gebettet sei, sie 
selbst nicht merklich absorbiere und reflektiere, sondern auch 
die Bedingung, daß man die in dem Interferenzraum befind- 
liche lichtzerstreuende Schicht hinter dem Spiegel beobachten 
könne. Beobachtet man nämlich vor dem Spiegel, dann ge- 
langen von jedem zerstreuenden Teilchen zwei Lichtstrahlen 
ins Auge des Beobachters, der eine direkt, der andere nach 
einer Reflexion an dem Spiegel (vgl. Fig. 2) und das Zu- 


sammenwirken dieser zwei Strahlen — 
wenn sie überhaupt kohärent sind — 
kann wieder eine Interferenzerscheinung 
veranlassen. Diese tatsächlich auf- 
tretenden und in dem zweiten Teile 
näher zu beschreibenden neuen Inter- 
ferenzerscheinungen superponieren sich 
nun auf diejenigen Streifen, in welchen 
die stehenden Lichtwellen sich äußern; 
dadurch wird die Deutung der Experi- 
mente wenn auch nicht unmöglich, 
doch sehr erschwert. Aus dem Nicht- 
erfüllen dieser, sowie auch der erst- 
genannten Bedingungen erklärt sich das 


eignet wäre. 


2) 1. c. p. 


1) P. Drude u. W. Nernst, Wied. Ann. 45. p. 460. 1892. 
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negative Resultat der einzigen, mit Hilfe lichtzerstreuender 
Teilchen von Drude und Nernst — obwohl ziemlich neben- 
sächlich — ausgeführten Versuche?), nach welchen die Licht- 
zerstreuung zur Nachweisung stehender Lichtwellen nicht ge- 


3. Ich gehe jetzt über zu der Beschreibung meiner Ver- 
suche. Wegen der erwähnten Bedingung habe ich die Spiege- 
lung nicht an einem Metallspiegel, sondern an einer totalreflek- 
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tierenden Glimmerfläche vor sich gehen lassen. Dadurch ist man 
einerseits beim Experimentieren insofern beschränkt, daß 
man mit dem Einfallswinkel nicht unter den Grenzwinkel (40°) 
gehen kann, andererseits gelangt man aber auf dieser Grund- 
lage zu einer Versuchsanordnung, die in bezug auf Vielseitig- 
keit, Übersichtlichkeit und Eindeutigkeit der beobachteten 
Erscheinungen nichts zu wünschen übrig läßt. Sie bestand 
nämlich aus einem rechtwinkligen, total reflektierenden Glas- 
 prisma und aus einem mit Hilfe eines Flüssigkeitstropfens 
auf die Hypotenusenfläche geklebten, ca. 0,01 mm dünnen 
Glimmerblättchen; das Prisma und die Flüssigkeit hatten mit 
dem Glimmer (xp, = 1,6009) bis zu 2—3 Tausendstel den näm- 
lichen Brechungsexponenten, während die ultramikroskopisch 
_ beugenden Teilchen an die Hypotenusenfläche des Prismas bzw. 
an die innere Glimmerfläche angebracht waren. Als solche 
haben sich sehr gut die Schwefelteilchen bewährt, mit welchen 
sich eine über geschmolzenen Schwefel gehaltene Fläche über- 
zieht. Die Größe der Teilchen habe ich durch Abzählen und 
Abwiegen von ca. 0,3 gefunden, nach ihrem optischen Ver- 
halten zu urteilen, sind sie wahrscheinlich noch etwas kleiner; 
> der Überzug darf nicht stärker sein, als daß man ihn bei 
geeigneter Belichtung als einen schwachen, blaugrauen Schleier 
eben bemerken kann. Als Lichtquelle diente eine mit 8 bis 
10 Amp. gespeiste Bogenlampe, deren Licht ich durch Spalt, 
Projektionsobjektiv und gradsichtiges Flüssigkeitsprisma spek- 
tral zerlegte. So erhielt ich ein intensives kontinuierliches 
Spektrum beim Gebrauch gewöhnlicher Bogenlampenkohle; 
wenn aber eine homogene Beleuchtung gebraucht werden mußte, 
nahm ich gelbe Bremer Kohle und wählte die in deren Spektrum 
befindliche sehr intensive gelblich-grüne Linie mit Okularspalt aus. 
4. Die vor einer reflektierenden Fläche zustande ge- 

_ kommenen Interferenzerscheinungen können in drei typische 
_ Klassen eingeordnet werden. Da nämlich die resultierende 
Amplitude nach (1) sich periodisch mit 4 ändert, welche aber 
wieder von drei Größen: z, ¢ und A abhängig ist, so können 
die beobachteten Intensitätsänderungen (Maxima und Minima) 
durch die Änderung von je einer dieser drei Größen verur- 
sacht werden. So bekommt man also die Interferenzerschei- 
nungen erster bzw. zweiter und dritter Gattung, je nachdem 
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auf die spiegelnde Fläche ein paralleles, homogenes Licht- 
bündel (A und 7 sind konstant) fällt und man den Interferenz- 
raum mit einer dieser nicht parallelen Indikatorfläche schneidet 
(veränderlich das z) oder diese parallel zur Spiegelebene 
legt, aber ein stark divergierendes homogenes Lichtbündel 
(veränderlich das :) bzw. ein kontinuierliches Spektrum (ver- 
änderlich das 4) von möglichst kleinem Offnungswinkel ein- 
fallen läßt. 

Die Interferenzen erster Gattung, d. h. die Streifen gleicher 
Dicke habe ich dargestellt, indem ich die Hypotenusenfläche 
des Glasprismas mit dem erwähnten Schwefelniederschlag über- 
zog, durch Vermittelung eines Flüssigkeitstropfens!) mit einem 
dünnen Glimmerblättchen bedeckte und das aus dem Okular- 
spalte austretende homogene Licht aus einigen Zentimetern 
Entfernung senkrecht durch eine Kathetenfläche einfallen ließ 
(vgl. Fig. 3). Wegen der nicht 
vollkommenen Homogenität oder ee 
vielmehr wegen der nicht stren- 
gen Parallelitit des Lichtes 
kommen die Streifen von etwas 
höherer Ordnung nicht zustande; 
man muß also erst abwarten, 
bis die überflüssige Flüssigkeit 
durch die Kapillarität ausge- 
trieben wird und das Glimmer- 
blättchen der Glasfläche näher 
kommt.?2) Dann kann man mit 
einer Lupe hinter dem Prisma (vgl. Fig. 3) sehr schöne 
lebhafte, verhältnismäßig verzerrte®) Interferenzstreifen beob- 
achten, welche ungefähr an die Moivréeseide oder an die Niveau- 
linien eines hügeligen Terrains erinnern, Sie bleiben übrigens 
nicht lange bestehen, denn nach !/,—1 Stunde haftet schon 
das ganze Glimmerblättchen — einige Punkte ausgenommen — 
so an die Hypotenusenfläche an, daß zwischen ihnen nur eine 


1) Einer Mischung von Jod- und Chlorbenzol. 

2) Das Glimmerblittchen bleibt natürlich nicht so eben, wie an 
der Fig. 3 der Einfachheit wegen angedeutet ist, sondern eine zu einer 
Ebene sehr nahe bleibende unregelmäßige krumme Fläche bildet. 

3) Vgl. die Anmerkung . 

Annalen der Physik. IV.Folge. 35. 29 
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im Verhältnisse zur Lichtwellenlänge dünne Flüssigkeitsschicht 
übrig bleibt, so daß die spiegelnde und die beugende Fläche 
zwei einander parallele Ebenen werden. 

In diesem Zustande des Präparates, welcher noch besser 
und sicherer hervorgebracht werden kann, wenn man die licht- 
zerstreuenden Teilchen direkt auf der inneren Glimmerfläche 
anbringt, können die Interferenzen zweiter und dritter Gattung, 
d. h. die Streifen gleicher Neigung bzw. gleicher Farbe her- 
gestellt werden, indem man durch die Kathetenfläche ein mit 
einem Mikroskopobjektiv (Zeisssches B-Objektiv) stark diver- 
gent gemachtes homogenes Lichtbündel bzw. ein kontinuier- 
liches Spektrum auf die Kathetenfläche fallen läßt (Fig. 4). 
In beiden Fällen erscheint auf dieser ein vertikales Streifen- 
system, von welchem besonders die Streifen gleicher Neigung 
recht lebhafte sind, offenbar deshalb, weil in diesem Falle in 

ein und demselben Punkte 
des Interferenzraumes Strah- 
len von nur sehr wenig ver- 
schiedenen Richtungen ge- 
langen. Ein anderer Umstand 
nämlich, daß die Teilchen 
doch nicht genügend klein 
sind, verursacht, daß durch 
A die Vergrößerung des Ein- 
fallswinkels (Drehen des Pris- 
mas) alle die dreierlei Streifen 
mit der Verbreitung zugleich 
lebhafter, kontrastreicher werden, es bleiben aber solche auch bei 
der Verkleinerung desselben in mehr als genügendem Maße, um 
beobachten zu können, wie sie bei dem Unterschreiten des Grenz- 
winkels der totalen Reflexion momentan verschwinden. Das kann 
man besonders schön an den Streifen gleicher Neigung oder 
noch besser an den Streifen gleicher Farbe verfolgen; so wie 
während der Drehung des Prismas die roten, gelben, grünen usw. 
gebrochenen Strahlen aus dem Prisma austreten, so verschwinden 
in den entsprechenden Farben die Interferenzstreifen. Das ist 
gleichzeitig ein Experiment von entscheidender Bedeutung 
dafür, daß die beschriebenen Erscheinungen tatsächlich auf 
die Weise zustande kommen, wie wir es angenommen haben, 
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nämlich durch die Interferenz des einfallenden und des total- 
reflektierten Lichtes. 

5. Bisher haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daß 
mit natürlichem, nicht polarisierten Lichte gearbeitet wird. 
Das Verhalten im polarisierten Lichte habe ich hauptsächlich 
an den Streifen gleicher Farbe beobachtet und zwar so, daß 
ich mit Hilfe eines doppelbrechenden-Prismas zwei zueinander 
senkrecht (in horizontaler und vertikaler Ebene) polarisierte, 
übereinander stehende Spektren auf das Prisma projizierte. 
Es ist vielleicht ein auf den ersten Anblick etwas überraschen- 
des Resultat, daß die Streifen in dem vorigen, also in der 
Einfallsebene polarisierten Lichte — wie zu erwarten — sehr 
lebhaft sichtbar sind, aber auch in letzterem unter keinem Ein- 
fallswinkel verschwinden, also auch beim Einfall von 45° nicht, 
wo doch beim Gebrauch lichtempfindlicher oder fluoreszieren- 
der Schicht keine Spur von Interferenzstreifen ist. Die Er- 
klärung ergibt sich aber sehr leicht aus der verschiedenen 
Natur der verwendeten Lichtwirkungen. 

Im Falle jener zwei kommt nur die Intensität in Rech- 
nung; die verursachte Wirkung ist mit dieser proportional, 
unabhängig von der Schwingungsform. Da die Intensität 


J= +4 0? = 45 ?(cos®isin A, + sin? icos? 4,) 


ist (zur Einfallsebene senkrecht polarisiertes Licht angenommen), 
so bekommen wir eine sich mit 4, periodisch ändernde Wir- 
kung (Interferenzstreifen)!), ausgenommen, daB 

gob yaa 


ist, in welchem Falle die Intensität 


J=2E5? 


sis 
ist, unabhängig von 4. 

Dies ist auch das Resultat der Experimente von Wiener, 
sowie der von Drude und Nernst. 

Aber im Falle der Lichtzerstreuung verhält sich die Sache 
ganz anders. Ein zerstreuendes Teilchen emittiert nämlich 


kg 1) Vollständige Minima aber nur bei @©=0° und 90°. 
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unter der Wirkung einer erregenden Schwingung in je einer 


Richtung nur die auf dieser Richtung senkrechte Schwingungs- 
komponente, d. h eine solche Schwingungsform, wie diese aus 
jener Richtung gesehen erscheint. Da wir die Erscheinung 


hinter dem Spiegel, d. h. in der Richtung der OZ-Achse (Fig. 1) 


beobachten, so gelangt in unser Auge nur das von der &-Kom- 
ponente emittierte Licht, d.h. wir beobachten eine 


J = § = 4 cos*isin? 4 


proportionale Lichtwirkung. Diese ändert sich aber mit 4 
periodisch bei jedem Einfallswinkel und nimmt auch im Falle 
i=45° den Wert 0 (vollständige Minima) an, wie dies auch 
die Versuche gezeigt haben. Aus diesen Betrachtungen werden 
auch die Intensitätsverhältnisse der bei dem Einfallswinkel 
i= 45° beobachteten Streifen verständlich: In dem in der 
Einfallsebene polarisierten Lichte schwankt die Intensität 
zwischen 0 und 4 (die einfallende Intensität als Einheit an- 
genommen), in dem senkrecht polarisierten zwischen 0 und 2. 
In dem letzteren sind die Streifen tatsächlich sehr schwach, 
oft nur erkennbar, wenn sie durch Drehen des Prismas in 
Bewegung gebracht werden. 

6. Ich glaube durch alle diese Versuche festgestellt zu 
haben, daß die Lichtzerstreuung zur Bestimmung des Schwin- 
gungszustandes eines lichtdurchdringenden Raumes tatsächlich 
geeignet ist, geeigneter als die chemische und Fluoreszenz- 
wirkung des Lichtes; ja prinzipiell die einzig geeignete Wir- 
kung des Lichtes, da sie alle Bestimmungsstücke der Licht- 
schwingung (Amplitude, Phase und Schwingungsform) unmittel- 
bar angibt, während die erstgenannten unmittelbar nur die 
Intensität, die beiden anderen Bestimmungsstücke nur insofern 
angeben, als deren räumliche Änderung mit der räumlichen 
Änderung der Intensitätsverteilung verknüpft ist.1) Die Fest- 
stellung dieser Tatsache betrachte ich als unser eigentliches 
Resultat. Mit dieser Feststellung ergibt sich zugleich, daß 
für diese Wirkung des Lichtes tatsächlich der Fresnelsche, 
d. h. der elektrische Vektor maßgebend ist, was — als eine 
bekannte Folgerung aus dem Polarisationsverhältnisse der 


1) Vgl. oO. Wiener, l. c. p- 243. 
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Lichtzerstreuung — den eigentlichen Ausgangspunkt unserer 
Experimente bildete. 


Zweiter Teil. 


7. In diesem Teile werde ich eine neue Gruppe der Inter- 
ferenzerscheinungen behandeln, auf deren Existenz ich als auf 
eine notwendige Folgerung aus der der Wienerschen Inter- 
ferenzen geleitet wurde. Auf die vollständige Reziprozität 
dieser zwei Erscheinungsgruppen, welche aus dem Folgenden 
unmittelbar von sich selbst hervortreten wird, und auf Grund 
welcher ich die letzterwähnten als reziproke Interferenz- 
erscheinungen benenne, werden wir später noch zurückkommen; 
jetzt befolgen wir aber eine andere Betrachtungsweise. 

Während alle die bisher bekannten Interferenzerscheinungen 
durch das Zusammentreffen zweier solcher Strahlen zustande 
kommen, die aus ein und demselben Punkte der Lichtquelle unter 
sehr kleinem Divergenzwinkel ausgegangen sind, gelangen in den 
zu beschreibenden Erscheinungen zwei solche Strahlen zur Inter- 
ferenz, welche von ein und demselben Punkte der Lichtquelle 
unter sehr großer (bis 100°) Divergenz emittiert wurden. Die 
Möglichkeit und die Bedingungen des Hervorbringens solcher 
Interferenzen können auf sehr einfache Weise abgeleitet werden. 

Nehmen wir vor dem Spiegel Sp irgend eine homogene 
Lichtquelle Z an mit vorläufig beliebigen Dimensionen (Fig. 5) 
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und betrachten wir alle die zu BER 
einem gewissen Emersionswin- Sp reais 

kel & gehörigen Strahlenpaare, L Ka 
die von je einem (von ein und 
demselben Punkte der Licht- 


quelle emittierten) direkten bzw. ke 
reflektierten Strahle gebildet 
sind. Wir betrachten die Licht- 
quelle als aus seinen elementar- 
sten Emissionszentren zusam- 
mengesetzt und wir wollen an- are 
nehmen, daß alle die von je Fig. 5. ER 
einem solchen Zentrum emittierten 

Strahlen von den verschiedensten Richtungen kohärent sind. Es 
sei d, die Entfernung irgend eines Lichtpunktes (Emissions- 
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zentrums) von dem Spiegel, dann hat das aus diesem 
stammende Strahlenpaar die Wegdifferenz 2nd,cose und 
diese nimmt mit d, zugleich alle möglichen Werte an; das 
Resultat aller Strahlenpaare ist eine gleichmäßige Beleuchtung. 
Ist aber die Tiefe, d. h. die in der Richtung der Spiegelnormale 
gemessene Dimension der Lichtquelle klein, so daß diese Weg- 
differenzen alle beinahe gleich sind, dann bekommt man mehr 
oder weniger scharfe Interferenzstreifen. Damit -z. B. diese 
Wegdifferenzen bis zum At“ Teile der Wellenlänge die gleichen 
seien, muß bezüglich irgend zweier Lichtpunkte i und j 


1 
2n(d;—d,) cose= -, 
gelten, d. h. daß die Tiefe der Lichtquelle ng 
1 
sein muß. 


Aus dieser Formel ist also ohne weiteres klar, daß zur 
Herstellung der Interferenzen von der niedrigsten Ordnung 
(wo & beinahe 90° ist) eine Lichtquelle selbst von der Dimension 
z. B. eines Spaltes angewendet werden kann (Analogon zum 
Lloydschen Spiegelversuch), während zur Beobachtung der 
unter dem Emersionswinkel beinahe 0° auftretenden Streifen 
eine Lichtquelle gebraucht werden muß, deren Tiefe selbst im 
Verhältnisse zur Lichtwellenlänge klein ist. Eine solche dünne 
Lichtquelle könnte auf zweierlei Weise realisiert werden: 
erstens durch den erwähnten Schwefelniederschlag, zweitens 
durch eine dünne Schicht von Fluoreszenzlösung, welche durch 
starke Beleuchtung zur sekundären Lichtemission (Lichtzer- 
streuung) bzw. zur Fluoreszenz gebracht wurden. Dement- 
sprechend könnten die erwähnten Interferenzen sowohl im 
zerstreuten Lichte, wie im Fluoreszenzlichte dargestellt werden. 


8. Die reziproken Interferenzerscheinungen des zerstreuten 
Lichtes können wieder von dreierlei Gattung sein, nämlich: 
Interferenzen gleicher Dicke, gleicher Neigung und gleicher 
Farbe. Alle die drei Typen können mit einer und zwar der- 
selben Versuchsanordnung hergestellt und beobachtet werden, 
mit welcher wir die Wienerschen Interferenzen studiert haben. 
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Die Streifen gleicher Dicke beobachten wir z. B. an dem durch 
die Fig. 3 dargestellten Präparate, wenn wir die Schwefelteilchen 
durch eine starke homogene Beleuchtung erregen und durch die 
Kathetenfläche auf die beugende Fläche blicken. Damit in 
dem erregenden Lichte 
selbst (Wienersche) In- - 
terferenzen nicht zur 
stande kommen, wird man z 
es von nicht kleinem 

Öffnungswinkel wählen 


Hark vabpering 


oder man läßt es nicht io» 

durch die Kathetenfläche, ad. 
sondern von hinten, durch shed 
die Glimmerblättchen auf 
die Schwefelteilchen fal- 

len!) (Fig. 6). In diesem 

Falle sind also die Wege Fig. 6. es 

des erregenden und des 

zerstreuten Lichtes — entsprechend der erwähnten Rezipro- 

zität — eben vertauscht. Im folgenden setze ich immer solche 


Beleuchtungsweise voraus. 

Was die Interferenzen gleicher Neigung und die gleicher 
Farbe betrifft, sind beide mit einer zur Spiegelfläche 
parallelen, d. h. auf die innere Glimmerfläche aufgetragenen, 
leuchtenden (zerstreuenden) Schichte zu erhalten, welche durch 
ein homogenes Lichtbündel bzw. ein kontinuierliches Spektrum 
erregt wird. Der Ort des reinen, scharfen Spektrums muß 
mit der zerstreuenden Fläche (wenigstens nahezu) zusammen- 
fallen, das das Spektrum erzeugende Objektiv kann aber von be- 
liebig großem Öffnungsverhältnis, das Spektrum also sehr licht- 
stark sein.?) Übrigens kann man auf diesen reziproken Streifen 
gleicher Farbe sowie auf denen von gleicher Dicke nichts Be- 


1) Es ist vielleicht überflüssig, auf den Vorteil der Anwendung der 
totalen Reflexion anstatt eines Metallspiegels hinzuweisen. Bei An- 
wendung des letzteren könnte man die erwähnte Weise der Beleuchtung 
nicht vornehmen. 

2) Daher konnte ich diese Interferenzerscheinungen in der Sitzung 
am 28. Februar d. J. der „Mathematikai és Physikai Tärsulat“ in einem 
kaum verfinsterten Vorlesungssaale demonstrieren. Bit 
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sonderes bemerken. Sie haben ganz das Aussehen der ent- 
sprechenden Wienerschen Interferenzstreifen, sie befinden 
sich auf der zerstreuenden Fläche selbst und bestehen aus 
ziemlich verzerrten Kurven bzw. aus vertikalen, das Spektrum 
durchschneidenden Geraden. Bei der Änderung des Emersions- 
winkels verhalten sie sich ebenso, wie die Streifen gleicher 
Neigung, zu welchen wir, als den interressantesten und am 
genauest studierten, jetzt übergehen wollen. 

9. Die reziproken Interferenzen gleicher Neigung unter- 
scheiden sich wesentlich von den entsprechenden Wiener- 
schen, indem sie ein den Lummerschen Ringen ähnliches im 
Unendlichen befindliches Streifensystem bilden. Um sie her- 
zustellen, habe ich es vorteilhaft gefunden, das aus dem Okular- 

spalte austretende homogene Licht 

12% nicht direkt, sondern mit einer 
stärkeren Sammellinse (Zeisssches 
B-Obj.) konvergent gemacht und 

I o | in Form des Bildchens von dem 
Spalte auf die zerstreuende Fläche 

fallen zu lassen (Fig.7). Diese Art 
IE der Beleuchtung bringt erstens den 
rd praktischen Vorteil mit sich, die 


Nay verschiedenen Teile der zerstreuen- 


den Schicht der Untersuchung 
hinge Pata Fig. 7. einzeln unterwerfen zu können, 


zweitens die prinzipielle Möglich- 
keit, die Lichtemission beliebig weniger, also im Grenzfall 
eines einzelnen Teilchens beobachten zu können. Schaut man 
also bei solcher Beleuchtung aus normaler Sehweite auf das 
Präparat, dann sieht man auf demselben nur eine kleine, bei- 
nahe punktförmige stark beleuchtete Fläche. Stellen wir dagegen 
das Auge möglichst nahe der Kathetenfläche und akkommodieren 
auf Unendlich, dann sehen wir das kreisrunde, beleuchtete 
Sehfeld (die Projektion der Pupille auf die Retina) durchzogen 
von den erwähnten, an die Lummerschen erinnernden Streifen. 
Die Streifen sind vertikale Geraden aus der auf die Katheten- 
fläche nahezu senkrechten Richtung gesehen, nach links konkav 
sind die unter größerem, nach rechts konkav. die unter 
kleinerem Emersionswinkel befindlichen, welch’ letztere durch 
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die Grenzkurve der totalen Reflexion begrenzt sind"), so daß 
Streifen unter einem Emersionswinkel kleiner als der Grenz- 
winkel überhaupt nicht oder nur unverhältnismäßig schwächer 
sichtbar sind. 

Dieses Verhalten der Streifen, welches auch die von 
gleicher Dicke und gleicher Farbe zeigen, hat wieder eine 
entscheidende Bedeutung dafür, 


daß die Streifen tatsächlich auf Ba rl ass 
die Weise zustande kommen, sends 
wie wir es angenommen haben, yar ge id 
nämlich durch Zusammen- ws 

treffen zweier von ein und Pea Te 
demselben Lichtpunkte in sehr 
verschiedenen Richtungen emit- 
tierten Strahlen (I. und II. bzw. Hmusbär 
II,, Fig. 8), welche direkt bzw. eu 
nach einer totalen Reflexion 
in das beobachtende Auge ge- Fig. 8. ih, RN. 


langen. 

Man könnte nämlich annehmen, daß auch die an der 
inneren Glimmerfläche stattfindende Reflexion bei unseren 
Interferenzerscheinungen eine Rolle spielt, ja sogar, daß sie 
eigentlich durch die Strahlen II, und II, hervorgerufen werden, 
daß es also tatsächlich Lummersche Ringe sind, die aus 
einem Strahle durch Reflexion an der vorderen und hinteren 
Fläche des Glimmers zustande kommen, wozu die zerstreuenden 
Teilchen alsLichtquelle dienen. Da aber an der vorderen Glimmer- 
fläche höchstens eine Brechungsexponentendifferenz von einigen 
Hundertsteln vorhanden ist, so daß also der Strahl II, unver- 
hältnismäßig schwächer ist, so folgt aus dieser Erklärungsweise, 
daß die Streifen eben bei Emersionswinkeln kleiner als der 
Grenzwinkel lebhafter sein müßten, wogegen dort keine Spur 
von ihnen ist. Die Lummerschen Ringe dagegen, welche man 
auf diesem Präparat beobachten kann, zeigen tatsächlich dieses 
Verhalten, indem sie nur diesseits der Grenzkurve, allerdings 
auch dort — entsprechend der kleinen Brechungsexponenten- 


1) Es sind hier eigentlich zwei Grenzkurven, die aber — wegen 


der Streifen — nicht leicht zu unterscheiden sind. 
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differenz — sehr schwach zu sehen sind. Bezüglich der 
weiteren Einzelheiten sei auf meine demnächst im vollen 
Umfang erscheinende Abhandlung .. hingewiesen. Dort habe 
ich auch einige im polarisierten Lichte gemachte Beobach- 
tungen mitgeteilt (welche sich aber natürlich auf Erscheinungen 
beziehen, die durch die Doppelbrechung des Glimmers un- 
nötigerweise kompliziert sind) und endlich auf die engen Be- 
ziehungen hingewiesen, welche zwischen der zur Beschreibung 
der Polarisationsverhältnisse des gebeugten Lichtes dienenden 
Stokesschen Auffassung der Gitterbeugung (irreguläre Reflexion 
und Brechung) und zwischen diesen reziproken Interferenz- 
erscheinungen bestehen. 

10. Hier wollen wir noch die mit Fluoreszenzlicht hervor- 
gebrachten Interferenzerscheinungen kurz erwähnen. Zur Dar- 
stellung dieser diente wieder das erwähnte totalreflektierende 
Glasprisma, dessen Hypotenusenfläche ich mit einem Tropfen 
einer am stärksten fluoreszierenden Fluoreszein—Natronlauge- 
lösung benetzte und mit einem 15—20 u dicken Glimmer- 
blättchen bedeckte. Zufolge der Kapillarkräfte adhäriert das 
Glimmer stark an der Glasoberfläche, die Flüssigkeit sickert 
aus bzw. häuft sich an einzelnen Stellen an, so daß man nach 
10—15 Minuten schon genügend große Oberflächenteile finden 
kann, wo die Dicke der Flüssigkeitsschicht nur einen Bruch- 
teil der Lichtwellenlänge beträgt, was man aus dem Ver- 
schwinden der Newtonschen Interferenzstreifen dieser Flüssig- 
keitsschichte leicht beurteilen kann. Ist dieser Zustand er- 
reicht, dann kann man das ganze Präparat als optisch homogen 
ansehen, denn eine so dünne Schicht von anderem Brechungs- 
index stört die Homogenität nicht merklich. Sie fluoresziert 
auch natürlich nur bei starker Beleuchtung, konzentriert man 
aber das mit einem Kondensor parallel gemachte Licht einer 
Bogenlampe durch ein Mikroskopobjektiv darauf, so sieht man 
die betreffende Stelle als ein helles Sternchen im gelbgrünen 
Lichte leuchten. Die ganze Einrichtung ist mit der früheren 
in Fig. 7 dargestellten identisch, man darf also auch hier im 
Unendlichen liegende Streifen erwarten. Wegen der Inhomo- 
genität des Fluoreszenzlichtes kann man aber jetzt nur die 
Streifen von der niedrigsten Ordnung beobachten, die bei 
rasanter Emersion, also infolge der Brechung an der Katheten- 
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fläche in der an der Fig.7 mit einem Pfeile bezeichneten 
Richtung (1) erscheinen. Es sind etwa 8—9 Streifen gut zu 
unterscheiden, die Schärfe sinkt aber allmählich und mit dem 
14—15*" verschwinden sie gänzlich. Bei kleinerem Emersions- 
winkel kann man nur mit dem Spektroskop Interferenzen beob- 
achten. Ein kleines Taschenspektroskop entspricht vorzüglich 
diesem Zwecke. Das Aussehen der Streifen hängt natürlich 
von der Beobachtungsweise ab. Richten wir das Spektroskop 
mit vertikalem Spalte auf den fluoreszierenden Fleck, dann 
sind auch die das Spektrum des Fluoreszenzlichtes durch- 
ziehenden Streifen vertikale Geraden, und die ganze Erscheinung 
erinnert an das Streifensystem, welches durch die spektrale 
Zerlegung des von einem Glimmerblättchen zurückgeworfenen 
Lichtes entsteht (Müllersche Streifen). Drehen wir aber das 
Spektroskop um seine Längsachse, dann bleiben die Streifen 
keine geraden mehr, sondern sie werden gekrümmt und im 
Falle horizontalen Spaltes nehmen sie die Gestalt einer Dis- 
persionskurve an. Die Erklärung dieser Erscheinung ergibt 
sich in einfacher Weise aus dem Umstande, daß das Licht 
in die verschiedenen Punkte des Spaltes unter verschiedenem 
Emersionswinkel gelangt; es genügt, hier zu erwähnen, daß 
die Streifen von links nach rechts geneigt und von unten 
konvex sind, wenn der Emersionswinkel von links nach rechts, 
die Wellenlänge von oben nach unten zunimmt. Übrigens 
verdienen sowohl diese Interferenzen, wie die ganze Erschei- 
nungsgruppe noch weitere und eingehendere Untersuchungen. 

11. Zum Schlusse versuchen wir noch, unsere Ergebnisse 
aus dem einheitlichen Standpunkte der mehrmals erwähnten 
Reziprozität zu übersehen. 

Die Wienerschen Interferenzen werden hervorgerufen 
durch zwei unter sehr großem Winkel zusammentreffende, die 
reziproken durch zwei unter sehr großer Divergenz aus- 
gegangene Lichtstrahlen; zur Nachweisung jener, bzw. Her- 
stellung dieser braucht man im Verhältnis zur Lichtwellen- 
länge dünne Lichtindikatoren bzw. Lichtquellen; ja sogar diese 
beiden sind mit derselben Versuchsanordnung herzustellen, 
wenn man solche Indikatoren anwendet, welche auf die Licht- 
wirkung mit Lichtemission reagieren. 

t Bila nun endlich die aus der Untersuchung dieser Er- 
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scheinungen sich ergebenden Folgerungen betrifft, müssen wir 
die Lichtzerstreuung und die Fluoreszenz gesondert behandeln. 
Denn die Voraussetzung, aus welcher wir die Möglichkeit 
dieser Erscheinungen abgeleitet haben, ist betreffs der licht- 
zerstreuenden Teilchen nach der bekannten theoretischen Auf- 
fassung, wonach jedes einzelne Teilchen als Ganzes wie ein 
Oszillator wirkt, d.h. eine Rayleighsche (nach Fröhlich 
einfach zirkumaxiale) Welle emittiert, sicher erfüllt, so daß 
die Existenz dieser Erscheinungen mit Notwendigkeit im voraus 
hätte gefolgert werden können. In betreff der Fluoreszenz aber 
ist erst durch diese Versuche festgestellt, daB die aus den 
elementarsten Zentren (Elektronen) nach allen verschiedenen Rich- 
tungen ausgehenden Strahlen kohärent sind, welche Folgerung 
für die Erkenntnis der bei der Fluoreszenz wirkenden Zentren 
einen neuen Beitrag bildet. Es ist bemerkenswert, daß diese 
Tatsache am leichtesten durch die bisherige allgemein angenom- 
mene Auffassung gedeutet werden kann, welche die elemen- 
tarste Lichtemission mit der stetigen elektromagnetischen Strah- 
lung eines Oszillators identifiziert. 


Diese Arbeit ist im Laboratorium des Lehrstuhles für 
praktische Physik der Universität Budapest ausgeführt worden. 
Aufrichtigen Dank schulde ich dem Leiter des Laboratoriums 
Hrn. Prof. E. Klupathy, sowie Hrn. Prof. J. Fröhlich 
für das lebhafte Interesse und die Anregung, wodurch sie 
diese meine Arbeit stets gefördert haben; ebenso der math.- 
naturwiss. Kommission der ungarischen Akademie für ihre 
moralische und materielle Unterstützung, meinem Kollegen Hrn. 
A.Somogyi für seine bereitwillige Anteilnahme und endlich 
meinen Freunden, Hrn. E. Kälmän und R. Rieger, die die 
Arbeit der Übersetzung zum größten Teile übernommen haben. 


Budapest, den 18. April 1911. 


(Eingegangen 22. April 1911.) 
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Über das Schwärzungsgesetz 

der Normalbelichtung und über photographische 
Spektralphotometrie; 


Inhalt: $ 1. Problemstellung. $2. Methoden. $3. Hilfssatz über 
die Addition von Belichtungen. § 4. Abhängigkeit der Exponenten n 
und m von der Wellenlänge. § 5. Konstanzbereich des Zeitexponenten n. 
§ 6. Der Intensitätsexponent m. § 7. Der Faktor & im Schwärzungs- 
gesetz. § 8. Anwendung des Schwärzungsgesetzes der Normalbelichtung 
auf Spektralphotometrie. § 9. Bemerkungen zum Schwarzschildschen 
Schwirzungsgesetz und zu einer spektralphotometrischen Untersuchung 
des Hrn. P. P. Koch. 


§ 1. Problemstellung. — Es bedeute § die Schwärzung 
einer entwickelten photographischen Schicht, es sei also 8 
gleich dem Logarithmus des Verhältnisses J,/J,, wo J, die 
auf die Schicht fallende, J, die von ihr durchgelassene 
Lichtintensität im Photometer ist. i bedeute die auf eine 
Stelle der Bromsilbergelatine auffallende Lichtintensität in 
einer willkürlichen Einheit, ¢ bedeute die Dauer der kon- 
stanten Belichtung. 

Wie zuerst Hurter und Driffield gezeigt haben, be- 
stehen für ein bestimmtes Schwärzungsintervall $,— S, die 
Beziehungen 

S=log(k,¢") und S = log(k, i”). 


Durch Kombination ergibt sich hieraus die allgemeinere Formel 
= log (kim en); 
hierin sind k, m und n Konstanten für kleine Variations- 


bereiche von i und ¢, und als Bereich der normalen Belich- 
tung oder normalen Schwärzung wird dasjenige Schwärzungs- 
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intervall S,— 8, definiert, für welche bei alleiniger Variation 
von 7 oder von ¢ in den Formeln 

S=log(k,i”) und 8S = log(k, t") 
Bel 
k,, kg, m und n als konstant sich ergeben. hong a 

Die vorliegende Untersuchung hatte die Aufgabe, in erster 
Linie festzustellen, in welchem Verhältnis i und ¢ variiert 
werden können, ohne daß die Größen m und n in der obigen 
Formel sich merklich ändern, in zweiter Linie sollte die Varia- 
bilität der Größe k und die Abhängigkeit der Größen m und n 
von der Wellenlänge untersucht werden. Die Resultate sollten 
dann zur Gewinnung einer photographischen Methode der 
Spektralphotometrie verwendet werden. Die hiermit gekenn- 
zeichnete Untersuchung der obigen Schwärzungsformel sollte 
nicht mit inhomogenem Licht, sondern mit dem Lichte scharfer 
Spektrallinien im Unterschied von den Arbeiten anderer Au- 
toren durchgeführt werden. 

§ 2. Methoden. — Der Untersuchung wurde die Brom- 
silbergelatineplatte von Lumiére Marke Sensibilité Extréme 
zugrunde gelegt. Die Platten wurden unmittelbar nach der 
Belichtung in Rodinal (Konzentration 1:10) 8 Min. lang bei 
Zimmertemperatur entwickelt. 

Die Wellenlängen, welche zur Belichtung dienten, waren 
die grüngelbe und die indigoblaue Linie des Quecksilbers 
45461 und 24359 A. Sie wurden erhalten von einer Heraeus- 
schen Quecksilberlampe aus Quarzglas (Länge des leuchtenden 
Rohres 12cm, Durchmesser 1,6 cm). Um Störungen durch 
langsame Änderungen der Stromstärke auszuschließen, wurde 
mit den Belichtungen erst 2—3 Stunden nach dem Zünden 
begonnen und so der Lampe Zeit gegeben, einen stationären 
Zustand zu erreichen; während der Belichtungen selbst wurde 
das Amperemeter, welches im Stromkreis der Lampe lag, be- 
ständig von einem Beobachter im Auge behalten; bei den 
endgültigen Versuchen lag die Lampe für sich allein an einer 
Akkumulatorenbatterie von großer Kapazität. 

Das horizontal gestellte Rohr der Lampe befand sich in 
2cm Abstand von dem 0,6 cm hohen, 0,3mm weiten Spalt 
des von mir an einer anderen Stelle beschriebenen Prismen- 
spektrographen (Öffnungsverhältnis der Objektive 1:6,5, Brenn- 
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weite 30cm). Zwischen dem Kollimatorobjektiv und dem Prisma 
konnten Momentverschliisse eingesetzt werden und zwar wurden 
zwei Schlitzverschlüsse benutzt, einer von 1 cm Schlitzhöhe 
ausschließlich für Zeitvariation’), der andere von 9,5 cm Schlitz- 
höhe. Ihre Öffnungsdauer wurde mit Hilfe eines als Pendel 
schwingenden Wechselstromlichtbogens von 144—148 Perioden 
in der Sekunde ermittelt; die des ersten betrug !/,,,, die des 
zweiten !/,, Sek. Das Kameraobjektiv des Spektrographen be- 
sitzt eine ausgezeichnete Irisblende, der Blendenindex zeigt 
die lineare Öffnung der Blende in dem Bereich 4,8—0,4cm an. 

Die Variation der Intensität der blauen Linie in dem 
Verhältnis 1:1600 erfolgte durch Vorschaltung dreier Gelb- 
scheiben vor den Spalt; diese schwächten die hindurchgehende 
Intensität von 14359 einzeln im Verhältnis 


1: 0,0861 — 1: 0,0855 — 1: 0,0837, 


hintereinander im Verhältnis 1:1623. Die Zahlen für die 
einzelnen Scheiben wurden mit Hilfe eines König-Martens- 
schen Spektrophotometers unter Verwendung der Quecksilber- 
lampe als Lichtquelle für 44359 durch Beobachtung mit dem 
Auge ermittelt. 

Um bei jeder Aufnahme gleichzeitig in jeder Linie die 
Platte an zwei dicht benachbarten Stellen mit zwei verschie- 
denen Intensitäten zu belichten, wurde folgender Kunstgriff 
angewendet. Es wurde auf eine photographische Platte das 
Bild eines weißen Kartonblattes auf dunklem Grund auf- 
genommen und die Belichtungszeit durch Probieren so ge- 
wählt, daß nach der Bearbeitung der Platte die Lichtintensi- 
täten, welche von dem sehr schwach geschwärzten Grundbild 
und dem stärker geschwärzten Blattbild auf dem Negativ in 
der Nähe der scharfen Grenzlinie der zwei Bilder durchgelassen 
wurden, ungefähr im Verhältnis 1,5:1 standen. Genau wurde 
diese Verhältniszahl für das gelbe Licht einer Petroleumlampe 
mit Hilfe des Hartmannschen Mikrophotometers zu‘ 1,42, 
für 14359 mit Hilfe des König-Martensschen Spektrophoto- 


1) Bei Variation der Intensität durch Variation der Blendenöffnung 
des Kameraobjektivs muß die Öffnung des Schlitzverschlusses beträcht- 
lich größer sein als die Blendenéffnung, 
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meters zu 1,47 bestimmt. Aus der Platte wurde ein kleines 
rechteckiges Stiick so herausgeschnitten, daB die Grenzlinie 
zwischen den zwei verschieden stark geschwärzten Feldern die 
Mitte des Stückes parallel einer Seitenkante durchzog. Dieses 
„Doppelfeld“ wurde mit der Schichtseite so unmittelbar auf 
den Spalt des Spektrographen gelegt und durch einen Messing- 
bügel festgehalten, daß die Grenzlinie der zwei Felder gerade 
in der Mitte der Spalthöhe lag; es empfingen dann die zwei 
Spalthälften Lichtintensitäten, die in dem angegebenen Ver- ' 
hältnis standen, und weiter standen auch die Intensitäten der 
Bilder der zwei Spalthälften auf der Bromsilbergelatineschicht 
in diesem Verhältnis. 

Zur Variation der auf die photographische Platte fallen- 
den Lichtintensität etwa im Verhältnis 1:10 stand weiter die 
Blende des Kameraobjektivs zur Verfügung. Indes ist klar, 
daß die Verhältnisse der Öffnungen der Blende eines Kamera- 


objektivs hinter dem Prisma eines Spektrographen nicht einen 
direkten Schluß auf die Verhältnisse der durch das Objektiv 
tretenden Lichtintensitäten gestatten, da durch die Wirkung 
des Dispersionskörpers das Objektiv im allgemeinen nicht 
gleichmäßig und symmetrisch mit Licht gefüllt wird. Es 
müssen in diesem Falle die Öffnungen der Blende auf rela- 
tive Lichtintensitäten durch ein besonderes Verfahren geeicht 
werden. Belichtet man die photographische Platte durch ein 
Doppelfeld von bekanntem Intensitätsverhältnis, so kann diese 
Eichung in folgender Weise ausgeführt werden. Auf eine und 
dieselbe Platte werden in einer Reihe vertikal untereinander 


die Spaltbilder für eine Reihe von Öffnungen aufgenommen 
und nach der Bearbeitung der Platte die Schwärzungen der 
zwei Doppelfelder in unmittelbarer Nähe der Grenzlinie mit 
dem Mikrophotometer bestimmt. In ein Koordinatensystem 
werden dann, wie es in Fig. 1 für zwei Aufnahmen der Linie 
14359 geschehen ist, als Abszisse die Öffnungen, als Ordinate 
die Schwärzungen eingetragen; man erhält so für die zwei 
Lichtintensitäten von bekanntem Verhältnis eine Schwärzungs- 
Öffnungskurve («—x— x bzw. o—o—o). Nun macht man 
Gebrauch von dem Hartmannschen Satz’), daß in gleichen 


y 


1) J. Hartmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 189. 
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Zeiten gleiche Lichtintensitäten gleiche Schwärzungen hervor- 
bringen. Fährt man also von einem Punkt der oberen Kurve 
(x— x) auf einer Vertikalen nach der unteren Kurve, von dem 
Schnittpunkt mit dieser auf einer Horizontalen nach der oberen 
Kurve, von da wieder auf einer Vertikalen nach der unteren 
Kurve usw., so entsprechen die Schnittpunkte der Horizon- 
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talen mit den Kurven gleichen Intensitäten in den zwei Doppel- 
feldern des Spaltbildes auf der photographischen Platte, und 
die Intensitäten, welche je zwei aufeinander folgenden durch 
die Vertikalen markierten Öffnungen zugeordnet sind, stehen 
in dem Verhältnis der von dem Doppelfeld vor dem Spalt 
durchgelassenen Intensitäten. Auf diese Weise kann man, 
a der Physik. IV Folge. 35. 
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wie es in n Fig 1 silting ist, eine Intensitäteöffnungskurve 
oder noch bequemer die Rares log Intensität-Öffnung kon- 
struieren. Derartige Kurven sind natürlich für jede einzelne 
Spektrallinie gesondert zu konstruieren, da deren Lichtbündel 
durch das Kameraobjektiv nicht zusammenfallen. In Fig. 1 
sind nur für die Linie 14359 zwei Schwärzungsöffnungskurven 
mitgeteilt; die log (Int.)-Öffnungskurve ist von vier derartigen 
Kurven abgenommen. 

Die vorstehende Methode, die Blendenöffnungen des Kamera- 
objektivs auf relative Intensitäten zu eichen, ist einfacher als 
es scheint. Die mit ihr verbundene Arbeit wird reichlich 
durch den Vorteil aufgewogen, daß sich die Variation der Be- 
lichtungsintensität durch Variation der Blendenöffnung des 
Kameraobjektivs rasch und sicher ausführen läßt. Es braucht 
wohl kaum bemerkt zu werden, daß sich selbst mit einer guten 
Irisblende nur Öffnungen bis zu etwa 10mm genau wieder- 
holt einstellen lassen; will man zu noch kleineren Öffnungen 
übergehen oder auch größere Öffnungen exakt wiederholt ein- 
stellen, so muß man Einsteckblenden gebrauchen. 

§ 3. Hilfssatz uber die Addition von Belichtungen. — Wie 
Abney’), K. Schwarzschild’), Englisch’), Eder) fest- 
stellten, ist bei intermittierender Belichtung fir eine gewisse 
Summe der einzelnen Belichtungszeiten die resultierende 
Schwärzung kleiner als die Schwärzung für eine dieser Summe 
gleiche Zeit ununterbrochener Belichtung. Indes ist zu beachten, 
daß dieses Resultat nur für den Fall gilt, daß die einzelne 
Belichtung für sich allein eine Schwärzung liefert, welche weit 
unterhalb des Beginnes ($,) der normalen Schwärzung liegt, 
und schon Schwarzschild macht mit Recht darauf aufmerk- 
sam, daß gewisse Unstimmigkeiten zwischen den Resultaten 
der genannten Autoren sich daraus erklären dürften, daß die 
Schwärzungen ihrer Einzelbelichtungen verschieden weit von 
dem Beginn der normalen Schwärzung entfernt lagen. 

Nun kommt dann, wenn man mit Momentverschlüssen 
arbeitet, öfter der Fall vor, daß man die Belichtungsdauer 


1) W. de W. Abney, Photogr. Journ. 1893—1894. p. 58. 

2) K. Schwarzschild, Photogr. Korresp. 1899. p. 171. 

3) R. Englisch, Arch. f. wiss. Phot. 1. p. 117. 1899; 2. p. 181. 1900 

4) J. M. Eder, Handbuch d. Photogr. 3. (1) p. 282. ten, Fü 
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durch Addition mehrerer Einzelbelichtungen variieren will, 
von denen jede für sich eine nahe oder in dem Gebiet der 
normalen Schwärzung liegende Schwärzung veranlaßt. Es er- 
hebt sich darum die Frage, wie in diesem Falle die Wirkungen 
der Einzelbelichtungen sich zusammensetzen. Eine Antwort 
hierauf geben die für die blaue und gelbe Quecksilberlinie er- 
haltenen Tabb. I und II p. 468—469. Diese wurden in folgen- 
der Weise gewonnen. Auf einer und derselben Platte wurden 
der Reihe nach vertikal untereinander bei konstanter Licht- 
intensität mehrere Aufnahmen gemacht, eine mit 10 Sek. Be- 
lichtungszeit, dann eine mit zwei Einzelbelichtungen von je 
10 Sek. in einem Zeitabstand von 30 Sek., dann eine mit 
20 Sek. ununterbrochener Belichtung, dann eine mit drei Einzel- 
belichtungen von je 10 Sek., dann eine mit 30 Sek. ununter- 
brochener Belichtung usw. In den Tabellen ist in der ersten 
Kolumne die Summe der Einzelbelichtungen und daneben die 
gleichgroße Zeit ununterbrochener Belichtung angegeben; in 
der mit ,,Spektrogramm“ bezeichneten Hauptkolumne gibt die 
erste die für unterbrochene, die zweite Kolumne die für ununter- 
brochene Belichtung resultierende Schwärzung, die dritte die 
prozentuale Differenz der zwei Schwärzungen. Die Tabellen 
zeigen zwar ein Zurückbleiben der Schwärzung bei unter- 
brochener Belichtung hinter der Schwärzung bei ununter- 
brochener Belichtung, indes ist die Differenz klein und von 
der Ordnung der Beobachtungsfehler; der Beginn der nor- 
malen Schwärzung lag ungefähr bei 0,6. Für viele Zwecke 
ist darum folgender Satz mit hinreichender Genauigkeit richtig: 
Ist die von der Einzelbelichtung veranlaßte Schwärzung normal 
oder nahezu normal, so ist die Schwärzung, welche von mehreren 
in kleinem Zeitabstand (10—60 Sek.) sich folgenden Einzelbelich- 
tungen hervorgebracht wird, mit großer Annäherung gleich der 
Schwärzung infolge einer ununterbrochenen Belichtung, deren 
Dauer gleich ist der Summe der Zeiten der Einzelbelichtungen. 
§ 4. Abhängigkeit der Eponenten n und m von der Wellen- 
länge. — Aus einer ziemlich eingehenden Untersuchung A bneys') 
geht hervor, daß sowohl der Zeit- wie der Intensitätsexponent 
in dem obigen Schwärzungsgesetz der Normalbelichtung oder 
1) W. de Abney, Proc. Roy. Soc. 68. p. 300. 1901. 
30* 
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die ,,Gradation“ von der Wellenlänge des photographisch wirk- 
samen Lichtes abhängt und zwar nehmen beide Exponenten 
von etwa 1,3 bzw. 1,15 für 45461 A. auf 1,00 bzw. 1,02 bei 
24359 für die von Abney verwendeten orthochromatischen 
Platten ab. Auch Schwärzungskurven, welche Eder’) ver- 
öffentlichte, geben eine unzweifelhafte Andeutung der Ab- 
hängigkeit des Zeitexponenten n von der Wellenlänge. Dem- 
gegenüber hat G. Leimbach?) in einer neueren Arbeit für 
eine Reihe verschiedener Platten Schwärzungskurven mitgeteilt, 
nach denen der Zeitexponent n und, wie er angibt, für die 
Schleussnerplatte auch der Intensitätsexponent von der Wellen- 


20" 30" 40” 50” ‘ 
} 02 03 04 06 0,7 au 


lange unabhängig ist. Da die Arbeit Leimbachs neueren 
Datums ist und da Hr. Leimbach selbst sein Resultat fiir 
genauer als das seiner Vorgänger zu halten schien, so hielt 
ich es in meinen früheren einschlägigen Veröffentlichungen 
für allgemein zutreffend. Gelegentlich der vorliegenden Unter- 
suchung schien es mir indes angezeigt, einen Kontrollversuch 
für zwei Wellenlängen anzustellen und zwar sowohl hinsicht- 


1) J. M. Eder, Handb. d. Photogr. 3. p. 272. 5. Aufl. 
2) G. Leimbach, Diss. Göttingen 1909; Zeitschr. f. wiss. Photogr. 
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lich des Zeitexponenten n wie des Intensitätsexponenten m. 
Bei diesem Versuch war vor den Spalt eine Gelbscheibe ge- 
schaltet, welche die blaue Linie ungefähr auf die gleiche photo- 
graphische Intensität brachte, wie sie die gelbe Linie hatte. 
Die Figg. 2 und 3 zeigen in Kurvenform die erhaltenen Resultate 


18 7 : 
o- A 5461 
1.6 A 4359 4 
Expas-Zeit Einh10Sek. | 
1.4 
A 
nt 20 30” 40 50 


01 02 03 04 05 06 07 

fir Zeitvariation. Es zeigt sich in Ubereinstimmung mit den 
Resultaten Abneys und Eders, daß jedenfalls für die Lumiére- 
platte und die von mir angewendete chemische Behandlung 
der Zeiterponent n der normalen Schwärzung für die Linie 
25461 größer ist als für 14359, daß er also im allgemeinen 
eine Funktion der Wellenlänge ist. 

Die Figg. 4, 5 und 6 zeigen in Kurvenform die Resultate, 
welche bei konstanter Expositionszeit für eine Variation der 
Intensität infolge Variation der Blendenöffnung erhalten wurden. 
Auch sie zeigen in Übereinstimmung mit Abneys Resultaten 
unzweifelhaft, daß der Intensitätsexponent m der normalen 
chwärzung eine Funktion der Wellenlänge und zwar für 
15461 Ä. größer ist als für 24859A. Warum Leimbach 
Unabhängigkeit der Exponenten n und m von der Wellenlänge 
erhalten hat, vermag ich nicht zu erklären. Jedenfalls muß 
man in Zukunft auf eine Abhängigkeit dieser Exponenten von 
der Wellenlänge Rücksicht nehmen. 
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Auf Grund der Angaben von Leimbach durfte man die 
Exponenten » und m, sowie ihr Verhältnis p=n/m unter Ver- 
von inhomogenem Licht, z. B. von einer 
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bestimmen, da diese Größen für alle Wellenlängen gleich sein 
sollten. Nachdem das abweichende Resultat Abneys durch 
die vorliegende Untersuchung wieder Gültigkeit erlangt hat, ist 
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dies Verfahren nicht mehr erlaubt; 2, m und p müssen vielmehr 
für jede untersuchte Wellenlänge besonders ermittelt werden. 


a Fir o -4A 5461 
- 1,8 x—x A 4359 
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Expos-Zeit 30 Sek. 


03 04 05 06 0,7 
log Intensität 


§ 5. Konstanzbereich des Zeitexponenten n. — Bereits in i 
einer früheren Abhandlung?) teilte ich mit, daß der Zeit 
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J. Stark, Ann. d. Phys. 33. p. 1458. 1910. 
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exponent 2 für Agfa- und Lumiereplatten in einem weiten 
Variationsbereich der Intensität (1:10*) als konstant sich er- 
gab. Dieses Resultat prüfte ich unter den neuen Versuchs- 
bedingungen nach. Die Figg. 7, 8, 9 und 10 geben die er- 
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haltenen Resultate in graphischer Darstellung. Auch die 
Figg. 11—16 enthalten Schwärzungs- log(Zeit)-Kurven. Aus 
ihnen allen folgt, daß der Zeitexponent n der normalen Schwär- 
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zung innerhalb eines Variationsbereichs der Intensität größer als 
1:1600 innerhalb der Beobachtungsfehler unabhängig von der 
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§ 6. Der Intensitätserponent m. — Um zu untersuchen, 


in welchem Variationsbereich der Intensität der Exponent m 
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Fig. 11. 


innerhalb der Beobachtungsfehler konstant ist, wurde auf 
dieselbe Platte eine Reihe von Aufnahmen untereinander bei 
variierter Blendenöffnung in der angegebenen Weise gemacht. 
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Um gleichzeitig fir dieselbe Platte den Zeitexponenten n zu 
bestimmen und den Proportionalitätsfaktor k im Schwärzungs- 
gesetz abschätzen zu können, wurde nach Herstellung der 
„Intensitätsaufnahmen“ die Platte um 1 cm horizontal ver- 
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schoben und darauf eine Reihe von „Zeitaufnahmen“ (variierte 
Belichtungszeit) gemacht und zwar sowohl für die große wie 
für die kleine Intensität. Die erhaltenen Resultate für A 4359 A. 
sind für einige Platten in graphischer Darstellung mitgeteilt. 
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Es ist zu ihnen zunächst zu bemerken, daß die Platten zu 
den Figg. 11 und 12 demselben Paket, die Platten zu den 
übrigen Figuren einem anderen Paket entstammen. Wie die 
Figuren und Tab. III erkennen lassen, gibt es zwar Emulsionen 


Jntensität 1623 
1,6 
o»-.&Zeiteinh.22 Sek. 
14 | LA 
» 
5 
08 
= 06 


07 08 
J 


Os 85 06 82 08 09 


log Intensität 
Fig. 14. 
o Untensitat 1623 
22 Sek. 
WA 
Yale” log Zeit 
Fig. 15. 


von Lumiéreplatten, für welche der Intensitätsexponent für eine 
Variation der Intensität im Verhältnis 1:1600 noch nicht um 
5 Proz. sich ändert, indes gibt es auch Emulsionen, für welche 
er innerhalb dieses Variationsbereiches merklich sich ändert, und 


;S- 
er 
T- 
| 
= 
= 
4 
om 
. 
“ig 
totes 
Rit 


478 J. Stark. 4% 


1,8 
o--duntensitat 1623 | 
14 | - 
... In. A + 
o Min x i gi 
1,2 
: 
10 
‘ed 
Gi 05 06 O7 O08 
01 02 03 Of OF O7 
log Intensität 
Fig. 16. 
Tabelle II. 
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Fig. 11 1,20 1,23 7 
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zwar nimmt er zu mit abnehmender Intensität, innerhalb eines 
Variationsbereiches von 1:100 kann er indes auch für derartige 
Emulsionen als konstant betrachtet werden. Da bei Platten der 
untersuchten Art nicht bloß von Emulsion zu Emulsion, sondern 
selbst von Platte zu Platte der Intensitätsexponent etwas 
variiert, so ist es notwendig, ihn für jede Platte eigens zu 
bestimmen. 

§ 7. Der Faktor k im Schwärzungsgesetz. — Bei Variation 
des Intensitätsexponenten m ändert sich die Dimension des 
Faktors A in dem Schwärzungsgesetz $= log(kirt"). Das 
Interesse an ihm beschränkt sich darum auf den Fall, daß m 
konstant ist. Da dies für die Figg. 11 und 12 zutrifft, so habe 
ich von ihnen » und m abgenommen und für ein Wertepaar 
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von 7 und ¢ den Faktor k berechnet. Es zeigt sich, daß k in 
einem Variationsbereich der Intensität von 1:1600 nicht merklich 
abhängig von der Intensität ist. Bezeichnet k, den Wert des 
Faktors für die Intensität 1, A,,,, denjenigen für die Inten- 
sität 1623, so ist im Falle der Fig. 11 


1 


im Falle der Fig. 12 


Innerhalb eines Variationsbereiches der Intensität von 
1:100 kann also in diesen Fällen auch der Proportionalitäts- 
faktor & als unabhängig von der Intensität betrachtet werden. 
Es liegt auf der Hand, daß % eine Funktion der Wellenlänge 
des photographisch wirksamen Lichtes ist. 

Ähnliche Zahlenverhältnisse ergeben sich für die übrigen 
Figuren, wenn für die zwei verschiedenen Werte von m ihr 
Mittelwert eingesetzt wird. 

8 8. Anwendung des Schwärzungsgesetzes der Normal- 
belichtung auf Spektralphotometrie. — Gemäß der vorausgehenden 
Untersuchungen sind in der oben aufgestellten Formel für die 
normale Schwärzung S = log(ki”t") die Größen k, m und n 
für homogenes Licht innerhalb eines Variationsbereiches der 
Intensität von 1:100 unabhängig von der Intensität; die 
Formel verdient wegen dieses weiten Geltbereiches die Be- 
zeichnung Schwärzungsgesetz für Normalbelichtung. Dieses 
Resultat gilt streng zunächst nur für die untersuchten Lumiere- 
platten. Es ist indes zweifellos, daß die Größen kA, m und n 
auch bei anderen Plattensorten in einem weiten Variations- 
bereich der Intensität unabhängig von dieser sind; ja es ist zu 
hoffen, daß es Plattensorten gibt, bei denen der Intensitäts- 
exponenent in einem größeren Variationsbereich als 1:100 
unabhängig von der Intensität ist. 

Ich habe bereits in einer früheren Mitteilung dargelegt, 
daß das obige Schwärzungsgesetz zur photographischen Ver- 
gleichung der Intensitäten homogenen Lichtes dienen kann. 
Ich stützte mich hierbei auf die bis dahin vorliegenden Unter- 
suchungen anderer Autoren über den Zusammenhang zwischen 
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Für den Fall gleicher Belichtungsdauer folgt hieraus die 
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Schwärzung, Intensität und Belichtungsdauer und überschätzte 
dabei erheblich den Konstanzbereich des Intensitätsexponenten m. 
Nachdem durch die vorliegende Untersuchung festgestellt ist, 
daß m nur in einem beschränkten Bereich als konstant be- 
trachtet werden kann, empfiehlt es sich, jenes Schwärzungs- 
gesetz auf Spektralphotometrie so lange nur in folgenden Grenzen 
anzuwenden, als der Konstanzbereich der Größen Ak, m und n 
untersuchter Platten nicht festgelegt ist. 

Jedenfalls für einen Variationsbereich von 1:10 (bei 
Lumiéreplatten 1:100) sind die Größen k, m und n unabhängig 
von der Intensität. In diesem Bereich ergibt sich aus der 
Messung der normalen Schwärzungen 8, und S, und aus der Er- 
mittelung der Exponenten m und n gemäß dem obigen Schwärzungs- 
gesetz das Verhältnis der zugeordneten Intensitäten nach der 
Formel: 


einfachere Formel 

Sse” 

% 
Mit dieser Formel wird man in sehr vielen Fällen auskommen. 
Ihre Anwendung verlangt, daß man feststellt, daß S, und 8, 
im Gebiete der normalen Schwärzung liegen. Dieses ermittelt 
man, indem man für die verwendete Plattensorte oder noch 
besser auf der verwendeten Photometrierplatte außer den zu 
vergleichenden Aufnahmen mehrere Zeitaufnahmen macht und 
die Schwärzung-log(Zeit)-Kurve konstruiert, wenn man nicht 
gleich durch Variation der Blendenöffnung eine Reihe von 
Intensitätsaufnahmen auf dieselbe Platte machen und damit 
gleichzeitig den Intensitätsexponenten m ermitteln will. Diesen 
kann man auch aus den zu vergleichenden Schwärzungen selbst 
durch Anwendung des bereits erwähnten Kunstgriffes in folgen- 
der Weise gewinnen. Man setzt in der oben beschriebenen 
Art auf den Spalt ein Doppelfeld auf, dessen zwei Hälften 
Lichtintensitäten in einem bekannten Verhältnis durchlassen 
und projiziert das Bild der zu photometrierenden Lichtquelle 
symmetrisch zur Grenzlinie der zwei Felder auf den Spalt, in 
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diesem Verhältnis stehen dann auch die Lichtintensitäten im 
Spaltbild auf der photographischen Platte. 

Die vorstehenden Angaben dürften genügen, einen Finger- 
zeig zu geben für die Verwendung des Schwärzungsgesetzes 
der Normalbelichtung zur photographischen Vergleichung von 
Lichtintensitäten gleicher Wellenlänge. Für jeden einzelnen 
Fall der Anwendung wird man die Methode leicht in An- 
passung an ihn modifizieren können. Es sei hier nur noch 
darauf hingewiesen, daß sich die Methode durch richtige Wahl 
der Belichtungsdauer sowohl auf sehr intensives wie auf sehr 
schwaches Licht, sowie sowohl auf sichtbares wie auf ultra- 
violettes Licht anwenden läßt. Im Falle des sichtbaren Lichtes 
wird man mit einem Spektrophotometer das Intensitätsverhältnis 
eines Doppelfeldes ermitteln und mit dessen Hilfe die Blenden- 
öffnungen des Kameraobjektivs in der oben angegebenen Weise 
auf Intensitäten eichen können. Im Falle des ultravioletten 
Lichtes wird man umgekehrt erst diese Eichung vornehmen 
und dann mit deren Hilfe auf Grund des Hartmannschen 
Satzes das Intensitätsverhältnis des Doppelfeldes (Quarzplatte 
zur Hälfte dünn versilbert) ermitteln. Die Eichung der Blenden- 
öffnungen eines Kameraobjektivs kann man für ultraviolettes 
Licht in folgender Weise ausführen. Man stellt vor den Spalt 
unter einem Winkel von 45° zur Kollimatorrohrachse eine 
diffus reflektierende Fläche auf, diese beleuchtet man in einer 
zu dieser Achse senkrechten Richtung mit einer Quelle des 
zu photometrierenden Lichtes, welche punktförmig relativ zu 
dem Abstand von der diffus reflektierenden Fläche ist; die 
in den Spektrographen gelangende Intensität ist dann um- 
gekehrt proportional dem Quadrat dieses Abstandes. Für 
eine Reihe von Abständen (Intensitäten) und eine Reihe von 
Blendenöffnungen macht man bei gleicher Belichtungsdauer 
Aufnahmen auf dieselbe Platte; auf Grund des Hartmann- 
schen Satzes lassen sich dann leicht die Verhältnisse der den 
Blendenöffnungen zugeordneten Intensitäten ableiten. 

§ 9. Bemerkungen zum Schwarzschildschen Schwärzungs- 
gesetz und zu einer spektralphotometrischen Untersuchung des Hrn. 
P. P. Koch. — Seit Jahren bildet das Schwarzschildsche 
Schwärzungsgesetz den Ausgangspunkt von photographisch- 
photometrischen Untersuchungen. Und, wie es scheint, wird 

Annalen der Physik. IV. Folge. 35, 31 
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es als das einzig mögliche und definitive Schwärzungsgesetz 
betrachtet und ihm unbeschränkte Gültigkeit zugeschrieben. So 
hat Hr. P. P. Koch in einer von ihm begonnenen Diskussion’) 
sich nicht von dem Gedanken an dieses Gesetz frei machen 
und auf den von mir beschrittenen Gedankengang eingehen 
können. Unter diesen Umständen erscheint es angezeigt, die 
Beziehungen des hier untersuchten Schwärzungsgesetzes zu 
dem Schwarzschildschen Gesetz klarzulegen und die Frage 
nach dem Geltbereich des letzteren aufzuwerfen. 

Schwarzschild’) spricht sein Gesetz in folgenden Sätzen 
aus: „Die Umwandlung der Schicht während der Belichtung, 
soweit sie überhaupt für das Eingreifen des Entwicklers von 
Bedeutung ist, ist stets von einerlei Art und nur graduell ver- 
schieden. Sie kann daher durch eine einzige Größe, nämlich 
durch den Wert des Ausdruckes: 

s=J-tP 
charakterisiert werden, und diese GréBe verdient in der Tat 
den Namen der ,,latenten Schwärzung“, der ihr oben erteilt 
wurde. Die wirkliche Schwärzung § ist eine Funktion der 
latenten Schwärzung s: 

8S = ¢(s).“ 
Der Inhalt dieser Sätze ist später auf folgende Form gebracht 
worden: Gleichen Werten von J-¢? bei verschiedenen Inten- 
sitäten und Zeiten entsprechen gleiche Schwärzungen, wobei p 
in erster Annäherung eine Konstante ist. Weder Schwarz- 
schild noch die meisten Benützer seines Gesetzes haben es 
ausdrücklich auf ein bestimmtes Schwärzungsintervall, etwa 
auf dasjenige der normalen Schwärzung, beschränkt. 

Im Unterschied von dem Schwarzschildschen Gesetz 
in dieser Fassung gibt nun das hier untersuchte Schwärzungs- 
gesetz S= log(ki”i") erstens die Schwärzung als eine be- 
stimmte Funktion der Intensität und der Zeit an und zweitens 
wird seine Gültigkeit ausdrücklich auf das Gebiet der nor- 
malen Schwärzung beschränkt. Hr. P. P. Koch bezeichnet 
darum mit Unrecht dieses Gesetz als eine kleine Erweiterung 
jenes allgemeinen Schwarzschildschen Gesetzes. 


1) P.P. Koch, Physik. Zeitschr. 12. p. 12, 268. 1911. 

2) K. Schwarzschild, Publik. d. Kuffnerschen Sternwarte 5. 1900. 
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Ich möchte indes bezweifeln, ob in dem allgemeinen 
Schwarzschildschen Gesetz der Exponent p außerhalb des 
Gebietes der normalen Schwärzung, also in dem Gebiete der 
Unter- und der Überbelichtung denselben konstanten Wert 
hat. Schwarzschild selbst hat sich bei der Prüfung seines 
Gesetzes in der Hauptsache auf normale Schwärzungen be- 
schränkt und hierfür p konstant gefunden. Andere Autoren, 
welche auch anormale Schwärzungen zur Prüfung heranzogen, 
haben schon in einem kleinen Bereich eine erhebliche Variation 
von p gefunden. Auf diesen Punkt, den auch Hr. Koch nicht 
beachtet, habe ich bereits früher!) hingewiesen. Es ist darum 
wahrscheinlich, daß das Schwarzschildsche Gesetz ebenfalls 
auf das Gebiet der normalen Schwärzung zu beschränken ist. 
Geschieht dies, so stimmt mit ihm eine Folgerung als dem 
hier untersuchten Gesetz S = log (k i” t”) überein; es ist nämlich 
8, = S, für 474," = oder, wenn p=n/m gesetzt wird, 
für i, 4? = i, 4,2. 

Es ist noch zu beachten, daB Schwarzschild und andere 
Autoren sein Gesetz an inhomogenem Licht geprüft haben. 
Gemäß der hier festgestellten Abhängigkeit der Exponenten x 
und m von der Wellenlänge ist zu erwarten, daß auch der 
Schwarzschildsche Exponent p von der Wellenlänge abhängt 
und darum für inhomogene Lichtarten von verschiedener spek- 
traler Intensitätsverteilung verschieden groß ist. Hierauf ist 
wohl bei der photographischen Photometrierung von Quellen 
inhomogenen Lichtes Rücksicht zu nehmen. Was das hier 
untersuchte Schwärzungsgesetz betrifft, so möchte ich jeden- 
falls ausdrücklich bemerken, daß seine photometrische An- 
wendung auf homogenes Licht zu beschränken ist. 

Zum Schlusse sei eine irreführende Äußerung des Hrn. 
P. P. Koch über photometrische Eigenschaften der photo- 
graphischen Platte richtig gestellt, da sie der vorliegenden 
Untersuchung (Konstanzbereich des Exponenten m) zu wider- 
sprechen scheint. In einer Abhandlung des Hrn. Koch?) in 
diesen Annalen findet sich folgender Abschnitt. 

„Die charakteristischen Eigenschaften der photographischen 
Platte bedingen, daß sie bei geeigneter Wahl der absoluten 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 12. p. 104. i911. 
2) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30. p. 865. 1909. 


So 
en 
en 
lie 
zu 
ge 
en PAL 
ig, 
on 
é 
T- 
ch 
= 
It 
ar 
p 
N 
7 
3 
3 
; 
¥ 
31* 
1 


484 J. Stark. 


Intensitätsskala ein Optimum ihrer photometrischen Fähig- 
keiten besitzt. Exponiert man nämlich eine Intensitätsskala 
mit variierter absoluter Intensität je die gleiche Zeit für die 
Einzelaufnahmen, so erhält man Schwärzungskurven, deren 
Verlauf schematisch in Fig. 6 dargestellt ist. Abszisse ist die 
auf die Platte auffallende Lichtintensität in relativem Maß, 
Ordinate die zugehörige Schwärzung gemessen am Keil des 
Mikrophotometers. Die absolute Intensität nimmt von Kurve 1 
bis Kurve 5 zu. 


|_| 

Ly tind 6 (schematisch { 

Wie man sieht, erhält man die größte Empfindlichkeit 

in dem Gebiet, wo die Schwärzungskurve den steilsten Anstieg 
mit wachsender Intensität zeigt, also etwa in der Gegend ganz 
links der Kurve 5. Natürlicher- aber damit auch unglück- 
licherweise ist dieses Gebiet für die Kurven, für die der An- 
stieg am steilsten, die Empfindlichkeit also am größten ist, 
gemessen an der Abszissenachse sehr schmal, während die 
Gebiete geringer Empfindlichkeit den größten Teil der Abszissen- 
achse einnehmen. Will man also das Gebiet höchster Empfind- 
lichkeit ausnutzen, so ist nur ein schmaler Intensitätsbereich 
der photometrischen Untersuchung zugänglich. Man wird es 
deshalb vorziehen, die absolute Intensität der Skala so zu 
wählen, daß die Schwärzungskurve etwa den Charakter der 
Kurven 2 oder 3, Fig. 6 erhält. Man hat dann zwar nur eine 
geringere photometrische Empfindlichkeit, dafür aber einen 
größeren, der Messung zugänglichen Intensitätsbereich.“ 
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Das Schwärzungsgesetz der Normalbelichtung. 


4 Hierzu ist zunächst zu bemerken, daß die Skala der 
relative Intensitäten genannten Abszissemarken, wie in Hrn. 
Kochs übrigen analogen Figuren, wahrscheinlich 0, 10, 20 usw. 
sein soll, also von einem Nullwert ausgeht. Hierauf nimmt 
Hr. Koch nicht Rücksicht, indem er die Diskussion des Ver- 

h laufes seiner Kurven offenbar nicht auf ein bestimmtes Variations- 

S intervall der relativen Intensitäten etwa von 10:50 beschränkt, 

| sondern von Kurve zu Kurve dieses Intervall ändert und als 

ob die Abszissenskala sich auf absolute Intensitäten bezöge, 
beliebig nahe an den Nullwert hinangeht. Was über die Ver- 
legung einer Reihe zu vergleichender Intensitäten in das Gebiet 
größter photometrischer Empfindlichkeit der photographischen 

Platten zu sagen ist, hätte Hr. Koch an einer einzigen Kurve, 

etwa der dritten der von ihm mitgeteilten schematischen 

Schwärzungskurven, darlegen können. Im folgenden sei die 

richtige Charakteristik der photometrischen Eigenschaften der 

photographischen Platte gegeben. 

Wie aus dem mit der absoluten Intensität sehr wenig ver- 
änderlichen Verlauf der Schwärzungskurve der Bromsilbergelatine- 
platte (Schwärzung-rel. Intensität bzw. Schwirzung—log rel. 
Intensität) ohne weiteres ersichtlich ist, entspricht innerhalb des 
Gebietes der normalen Schwärzung einem gewissen Intervall der 
relativen Intensitäten eine größere Schwärzungsdifferenz als außer- 
it halb im Gebiete der Unter- und der Uberbelichtung; zur photo- 
g graphischen Ermittelung des Verhiiltnisses (kleiner als etwa 1:7) 
zZ von Lichtintensitäten ist darum das Gebiet der normalen Be- 
a lichtung am geeignetsten. Aus diesem Grunde 
I- Expositionszeit für die zu vergleichenden Intensitäten so zu wählen, 
t, daß die kleinste von ihnen eine Schwärzung gerade im Anfang 
e des Gebietes der normalen Schwärzung hervorbringt; es liegen 
dann die Schwärzungen der zu vergleichenden Intensitäten (inner- 
halb des Verhältnisses 1:7) im Gebiete „größter photometrischer 
Empfindlichkeit“ (Normalbelichtung). 

Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, März 1911. 

 (Kingegangen 22. April 1911.) 
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4. Zahl der Zentren 
von Lichtemission und Imtensitätsverhältnis 
verschiedener Interferenzordnungen, 


ITI. Weitere Beobachtungen ; 


von J. Stark. 


81. Kritik der früheren Beobachtungen. — An einer früheren 
Stelle habe ich die Frage aufgeworfen, ob das Verhältnis der 
Intensität homogenen Lichtes von seiten einer großen Zahl von 
Emissionszentren zu der Intensität des gleichfarbigen Lichtes 
von seiten einer kleinen Zahl von Emissionszentren für ver- 
schiedene Interferenzordnungen verschieden groß ist. Um eine 
experimentelle Antwort auf diese Frage zu finden, bediente 
ich mich zur Vergleichung von Lichtintensitäten einer photo- 
graphischen Methode. Gemäß dem Schwärzungsgesetz für 
Normalbelichtung ist ja S = log(k i” t"), wo S die Schwärzung, i 
die Lichtintensität, ¢ die Belichtungsdauer, 4, m und n Kon- 
stanten innerhalb des Bereiches der normalen Schwärzung be- 
deuten. Hieraus wird für das Verhältnis zweier Intensitäten 
die Formel erhalten 


mg 

worin k, bzw. k,, m, bzw. m,, n, bzw. n, die Werte der Kon- 
stanten für die Intensität i, bzw. i, sind. Stehen die zu ver- 
gleichenden Intensitäten im Verhältnis von weniger als 1:10, 
so sind innerhalb dieses Variationsbereiches die Größen k, m 
und n streng konstant, also unabhängig von der Intensität. 
Innerhalb dieses Variationsbereiches liegen nun in den bis 
jetzt untersuchten Fällen die Intensitäten der verschiedenen 
Interferenzordnungen der zwei zu vergleichenden Lichtquellen 
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3) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys 33. p. 1468. 1900. 
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(Lichtbogen und Glimmstrom). Wie ich bereits an anderer 
Stelle!) darlegte, darf man also den Faktor 


1 Ng 


ks mb mb 


da 


als konstant unabhängig von der Interferenzordnung betrachten, 
man erhält dann die Formel A, 


Ü 


ar In den vorausgehenden Untersuchungen habe ich nun 
m, = m, =m angenommen und auf Grund dieser Annahme 
ergab sich sowohl bei der Untersuchung der Gitterinterferenz ?), 
wie bei der Untersuchung der Newtonschen Interferenz?) das 
Resultat, daß für die blaue Quecksilberlinie 24359 A. das Ver- 
hältnis in den ersten 15 Interferenz- 
Intensität im Glimmstrom 

ordnungen nicht konstant ist, sondern mit wachsender Ord- 
nungszahl zunimmt. Nach Beendigung dieser Untersuchungen 
kamen mir indes Zweifel, ob die Annahme m, = m, richtig 
sei. Um diese Frage experimentell zu beantworten, stellte 
ich eine Untersuchung‘) über die Abhängigkeit der Größe m 
von der Intensität homogenen Lichtes an. Es ergab sich das 
Resultat, daß wenigstens bei Lumiéreplatten (Sensibilité extréme) 
der Intensitätsexponent m bei einer Variation der Intensität im 
Verhältnis von etwa 1:2000 merklich sich ändern kann. Durch 
dieses Resultat war das frühere, auf Grund der Annahme m,=m, 
gewonnene Resultat in Frage gestellt. Es schien nämlich nicht 
ausgeschlossen, daß m, und m, in der Weise voneinander ver- 
schieden waren, daB S,/m,—S,/m, und somit auch das Ver- 
hältnis 


für die aufeinanderfolgenden Interferenzordnungen konstant 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 12. p. 104. 1911. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 33. p. 1449. 1910. 


4) J. Stark, Ann. d. Phys, 35. p. 461. 1911. 
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war. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, über dieses Verhältnis 
unter Berücksichtigung einer etwaigen Variation von m neue 
Beobachtungen anzustellen. Bei Aufnahme der nachstehenden 
neuen Beobachtungen war ich auf Grund einer Abschätzung 
der in Betracht kommenden Verhältnisse ziemlich fest über- 
zeugt, daß sich im Gegensatz zu dem früheren Resultat Un- 
abhängigkeit des Verhältnisses :,/i, von der Interferenzordnung 
ergeben werde. Zu meiner Überraschung bestätigten indes die 
neuen Beobachtungen, um ihr Resultat vorwegzunehmen, das 
frühere Resultat, wenn sie auch keine so beträchtliche Variation 
jenes Verhältnisses wie die früheren Untersuchungen ergaben. 

82. Newtonsche Interferenz in den ersten 500 Ordnungen. — 
Wie die Untersuchung über das Schwärzungsgesetz zeigt, ist 
der Intensitätsexponent m für kleine Intensität (Glimmstrom) 
im allgemeinen größer als für große Intensität (Lichtbogen). 
Es entspricht also in jenem Falle einem gewissen Intensitäts- 
verhältnis eine größere Schwärzungsdifferenz als in diesem 
Falle. Nimmt demnach in den aufeinanderfolgenden Ordnungen 
aus optisch-geometrischen Gründen die Intensität etwas ab, so 
ist der Abfall der zugehörigen Schwärzungen im Falle der 
kleinen Intensität stärker als im Falle der großen Intensität. 
Oder vergleicht man für die Newtonsche Interferenz an einem 
Luftkeil die Schwärzung in einem Schwächungsstreifen mit der- 
jenigen in einem Verstärkungsstreifen, so kann auch bei gleichem 
Intensitätsverhältnis in den zwei Fällen allein durch die Varıation 
von m eine größere Schwärzungsdifferenz im Falle kleiner als 
im Falle großer Intensität sich ergeben. Diese Überlegungen 
geben eine Möglichkeit zu erklären, warum in den früheren 
Beobachtungen das Intensitätsverhältnis von Verstärkungs- 
streifen gleicher Ordnung in den zwei Fällen (Lichtbogen, 
Glimmstrom) scheinbar als Funktion der Ordnungszahl er- — 
halten wurde, ferner eine Möglichkeit zu erklären, warum die 
Schwärzungsdifferenz zwischen den Verstärkungsstreifen und 
Schwächungsstreifen in den zwei Fällen verschieden groß sich 
ergab. 

Um zu prüfen, ob die vorstehende Möglichkeit, die Ab- 
hängigkeit des bezeichneten Intensitätsverhältnisses von der 
Ordnungszahl zu erklären, ausreichend sei, empfahl es sich 
wenig, die früheren Beobachtungen unter gleichzeitiger Be- 
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stimmung von m, und m, zu wiederholen. Denn ist m, größer 

als m,, so war zu erwarten, daß bei Berücksichtigung dieses 
Umstandes ein etwaiger Rest in der Abhängigkeit des Ver- 
hältnisses ö,/i, von der Ordnung der Beobachtungsfehler wurde, 

da ja selbst für die Annahme m, = m, jene Abhängigkeit nur 

eben merkbar sich ergeben hatte. 

Für die Untersuchung des gestellten Problems im Falle 

der Newtonschen Interferenz boten sich zunächst zwei Wege 

dar. Der erste war, den Wert des Intensitätsverhältnisses ¢, /7, 

für die ersten Ordnungen zu vergleichen mit seinem Wert für 
Ordnungen von der Zahl 10%. Nun hatte ich zwar bereits 
früher gezeigt, daß infolge der Komplexität der Linie 4359 
deutliche Newtonsche Interferenzstreifen von der Ordnung 10* 

nicht mehr zu erhalten seien. Immerhin schien es wünschens- 

wert, dieses rechnerische Resultat experimentell nachzuprüfen. 

Denn hätte es sich als falsch erwiesen, so wäre ein Begehen 

des angezeigten Weges zur Prüfung von i,/i, möglich gewesen. 

Zur Prüfung jener Rechnung verwandte ich dieselbe Anordnung 

zur Herstellung eines Luftkeiles wie in der früheren Unter- 
suchung, indes mit folgender Abänderung. Wie der zum Luft- 

PR senkrecht stehende Schnitt in Fig. 1 erkennen läßt, wurde 

Glasprisma 
längs der einen und der anderen Langseite der Hypotenusen- 

fliche des Glasprismas je eine 3mm dicke planparallele Platte 

so gelegt, daß sie zwischen sich auf der Prismenfläche einen 
l4mm breiten Streifen frei ließen. Dann wurde auf diese 
Platten je eine ungefähr 0,01mm dicke Aluminiumfolie an 

dem einen Ende aufgelegt und dann auf die Folien an 

dem einen Ende und auf die entgegengesetzten Kanten der 
Platten die 89 mm dicke planparallele Platte von 67 mm 
Durchmesser. Diese wurde darauf so, wie es Fig. 4 der 
früheren Abhandlung erkennen läßt, durch vier Schrauben 

von oben her gegen ihre Unterlage angepreßt. Auf diese 
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Weise wurden zwischen der Deckplatte und den zwei mittleren 
Glasplatten zwei gleiche, sehr diinne Luftkeile gleicher Neigung 
und zwischen ihnen ein dritter Luftkeil zwischen Deckplatte 
und Prismenfläche, der viel dicker (3mm) war als die zwei 
anderen Keile, indes die gleiche Neigung wie sie hatte, 
Die vier Schrauben wurden nun so angezogen, daß sich in 
den zwei dünnen Luftkeilen parallel ihren Kanten bei ge- 
eigneter Beleuchtung mit Licht der Linie 4 4359 breite parallele 
Interferenzstreifen zeigten. Wäre das Licht dieser Linie streng 
homogen gewesen, so hätten sich die Newtonschen Interferenz- 
streifen in gleicher Breite auch in dem dicken Luftkeil zeigen 
müssen. In Wirklichkeit war indes in diesem, wie die Rechnung 
erwarten hatte lassen, nicht eine Andeutung von Streifen zu 
sehen. 

Nachdem sich somit der erste Weg als ungangbar erwiesen 
hatte, entschloB ich mich zum Vergleich der Interferenz im 
Lichtbogenlicht mit der Interferenz im Glimmstromlicht einen 
anderen Weg einzuschlagen. Auf Grund des aufgeworfenen 
Problems kann man folgende Überlegung anstellen. Wenn 
die Interferenz hoher Ordnung in dem schwachen Glimmstrom- 
licht seltener möglich ist als in dem starken Lichtbogenlicht, 
so muß bei der Newtonschen Keilinterferenz das Verhältnis 
der Intensität in einem Verstärkungsstreifen zu der Intensität 
in einem benachbarten Schwächungsstreifen im Falle des 
Glimmstromlichtes kleiner sein als im Falle des Lichtbogen- 
lichtes; oder es muß bei photographischer Beobachtung die 
Differenz der Schwärzung in den bezeichneten benachbarten 
Streifen im Falle des Glimmstromlichtes kleiner sein als im 
Falle des Bogenlichtes., Diese Folgerung für die Schwärzungs- 
differenz gilt jedenfalls dann, wenn der Intensitätsexponent 
m, = m, ist. Wenn, wie es im allgemeinen der Fall ist, m 
etwas größer ist als m,, dann würde selbst bei gleicher 
Interferenzfähigkeit der zwei Lichtarten jene Schwärzungs- 
differenz allein aus diesem Grunde für das Glimmstromlicht 
vergrößert erscheinen gegenüber der Schwärzungsdifferenz für 
das Bogenlicht. Wenn also trotz dieser Verschiedenheit von m, 
und m , welche die Schwärzungsdifferenz für das Glimmstrom- 
licht vergrößert, diese Schwärzungsdifferenz für Glimmstrom- 
licht nicht einmal gleich, sondern kleiner als die Schwärzungs- 
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differenz für Bogenlicht experimentell sich ergibt, so kann an 
dieser Art der Verschiedenheit der Differenzen der Schwär- 
zungen in Verstärkungs- und Schwächungsstreifen hoher Ord- 
nung für die zwei Lichtarten nicht die photographische Methode 
schuld sein. 

Um in demselben Spektrogramm gleichzeitig Interferenz- 
streifen von niederer und von hoher Ordnungszahl (1—500) zu 
erhalten, kehrte ich zu der früher benutzten Herstellung eines Luft- 
keiles zwischen der Hypotenusenfläche desPrismas und der 8,9mm 
dicken Deckplatte zurück, indes legte ich zwischen sie an einer 
Schmalseite der Hypotenusenfläche in 5cm Abstand von. der 
anderen Seite nicht Aluminiumfolie, sondern ein 0,2 mm dickes 
Aluminiumblech und erhielt so einen viel steiler als früher 
ansteigenden Luftkeil. Der Interferenzkörper wurde genau so, 
wie es in der früheren Abhandlung (Fig. 3, p. 1472) beschrieben 
ist, mit Licht der Linie 44359 Ä. beleuchtet und das Interferenz- 
bild photographisch wie früher aufgenommen. Das den Luft- 
keil beleuchtende Strahlenbündel hatte senkrecht zur Keil- 
kante eine Ausdehnung von ungefähr 30 mm, erstreckte sich 
von der Keilkante weg nach dem Keilinnern und lieferte 
längs der Strecke von 27 mm 517 dunkle und ebenso viele 
helle Interferenzstreifen. Als Lichtquellen dienten wiederum 
die bereits früher beschriebenen Röhren. Die Stromstärke 
des Lichtbogens betrug 3,8 Amp., diejenige des Glimmstromes 
9.1075 Amp. 

Da der Abstand der Mittellinie zweier benachbarter 
dunkler Streifen nur 0,05 mm betrug, so war innerhalb der 
Breite (0,02 mm) des Photometrierstreifens des zur Verfügung 
stehenden Hartmannschen Mikrophotometers die Schwärzung 
einesVerstärkungs- und einesSchwächungsstreifens nichthomogen 
und aus diesem Grunde eine Messung der Schwärzungen un- 
möglich. Ich mußte mich darum auf den in der Tab. I mit- 
geteilten Vergleich von je einem Glimmstromphotogramm mit 
je einem Lichtbogenphotogramm von ungefähr gleicher Schwär- 
zung beschränken. In der Tabelle sind sowohl Aufnahmen von 
großer wie von kleiner Schwärzung angeführt; des Vergleiches 
halber ist in der zweiten Kolumne ein relatives Schätzungsmaß 
der Schwärzung angegeben. Die drei ersten Photogramme 
wurden mit etwas grobkörnig arbeitenden Lumiéreplatten 
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(Sensibilité extréme), das letzte mit der ziemlich feinkérnig 
arbeitenden Agfaplatte (extra rapid) gewonnen. 


Tabelle I. 
2/28 streifen nied. 
Lichtquelle 2 = E Ordnung hoher Ordnung BEN: 
450—517 
Glimmstrom | 2 | 6 Std. N deutlich nicht angedeutet 
Lichtbogen | 1 | !/g, Sek. sichtbar angedeutet 
Glimmstrom | 3 | 10 Std. at als kontrastschwach, aber sichtbar 
Lichtbogen | 3 |!/,, Sek. | ziemlich kontrastreich und deut- 
lich sichtbar 
Glimmstrom | 4 |6,25Std. a kaum angedeutet 
Lichtbogen | 3 |!/,, Sek. nustssetmnäch ziemlich kontrastreich und deut- 
lich sichtbar 
Glimmstrom | 7 | 10 Std. wenig kontrastreich, aber deut- 
| lich sichtbar 
Lichtbogen | 5 Sek.) kontrastreich und deutlich 


Gemäß der vorstehenden Tabelle besitzen die Newton- 
schen Interferenzstreifen in den ersten 20 Ordnungen für das 
schwache Glimmstromlicht dasselbe Aussehen im photographi- 
schen Bild wie für das intensive Bogenlicht, dagegen ist die 
Schwärzungsdifferenz zwischen benachbarten Verstärkungs- und 
Schwächungsstreifen in den hohen Ordnungen (450—500) für 
das Glimmstromlicht kleiner als für das Lichtbogenlicht; 
immerhin liefert auch das Glimmstromlicht noch für die Ord- 
nungszahl 500 deutliche Newtonsche Interferenz. 

Ehe man die vorstehende Beobachtung aus einer Ver- 
schiedenheit der Interferenzfähigkeiten der zwei Lichtarten er- 
klärt, wird man nach anderen Deutungen suchen. Zunächst 
liegt folgender Deutungsversuch nahe. Während der sehr 
kurzen Dauer der Belichtung mit dem Lichtbogen ist die Tem- 
peratur in dem optischen System konstant. Während der 
mehrere Stunden dauernden Belichtung mit dem Glimmstrom 
variiert dagegen die Temperatur um mehrere Grade, infolge- 
dessen ändert sich die Dicke des Luftkeiles zwar nicht für 
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die niederen Ordnungen, wohl aber für die hohen Ordnungen 
um einen Betrag, der nicht mehr klein ist im Verhältnis zur 
Wellenlänge des angewandten Lichtes, darum wandern zwar 
nicht für die niederen, wohl aber für die hohen Ordnungen 
die Interferenzstreifen infolge der Temperaturvariation etwas 
hin und her und liefern hier ein verwaschenes photographisches 
Bild. Um diese Deutung rechnerisch prüfen zu können, stellte 
ich während der Belichtung mit dem Glimmstrom dicht neben 
dem Spektrographen einen registrierenden Thermometrographen 
auf; die maximale Temperaturvariation während der Expositionen, 
welche so aufgezeichnet wurde, überstieg nicht 3°. Nun be- 
trägt der lineare Ausdehnungskoeffizient des Aluminiums 
0,000023 Grad-!. Die Dicke des Luftkeiles für die hohen 
Ordnungen betrug ungefähr 0,lmm, die doppelte Änderung 
derselben für 3° betrug somit 0,000014mm. Da dieser Be- 
trag klein ist relativ zu der Wellenlänge 24359 A = 0,0004359 mm, 
so kann die Variation der Keildicke infolge der Temperatur- 
variation nicht die Ursache des kleinen Kontrastes der Inter- 
ferenzstreifen hoher Ordnung für das Glimmstromlicht ge- 
wesen sein. 

Auch eine andere Deutung mit Hilfe der Temperatur- 
variation läßt sich nicht durchführen. Man könnte nämlich 
geneigt sein, die Ursache jener Erscheinung darin zu suchen, 
daß infolge der Temperaturvariation in dem Prisma des 
244359 aussondernden Spektroskopes die Richtung des auf den 
Interferenzkeil fallenden Bündels etwas variierte. Man sieht 
indes sofort, daß von dieser Variation die Interferenzstreifen 
niederer Ordnung in dem gleichen Maße wie die Interferenz- 
streifen hoher Ordnung hätten betroffen und darum ebenso 
kontrastarm wie diese hätten werden müssen. 

§ 3. Neue Methoden fur die Beobachtung der Gitterinter- 
ferenz. — Die Untersuchungen über die Gitterinterferenz 
wurden mit Ausnahme folgender Änderungen mit denselben 
Anordnungen wie früher wiederholt. Das früher benützte 
Löwesche Objektiv!) war durch ein anderes ersetzt, welches in 
einem größeren Winkelfeld scharf in einer Ebene abbildet. 

Der Lichtbogen sowohl wie der Glimmstrom wurde in 


1) Aus Mitteln der Jagor-Stiftung beschafft. 
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derselben Röhre erzeugt. Diese hatte die aus Fig. 2 (?/, natür- 
licher Größe) ersichtliche Form. Sie war aus klarem Quarz- 
glas, als Anode und Kathode diente flüssiges Quecksilber, die 
Zuleitung zu diesem wurde durch eingeschliffene Nickelstahlstifte 
bewirkt, die in enge Ansatzröhren gekittet waren; die anodische 
Ansatzröhre ist in der Figur um 90° um die 
Längsachse der Röhre gegen das Original der 
Darstellung halber gedreht. Der zwischen der 
Anode und der Kathode liegende Teil der 
Röhre war mit einer Heizspirale umwickelt, 
mit Ausnahme des zwischen A und B liegen- 
den Teiles, dessen Lichtemission untersucht 
werden sollte. Um zu verhüten, daß der 
Teil 4B mit kondensiertem Quecksilber sich 
beschlug, wurde der engere Teil der Röhre 
dadurch stärker angeheizt, daß oberhalb B 
und unterhalb 4 die Heizdrahtwindungen dich- 
ter gelegt wurden. Der engere Teil der Röhre, 
welcher von der positiven Lichtsäule ausgefüllt 
werden sollte, war, wie es die Figur zeigt, in 
außeraxiale Lage zu dem weiteren kathodischen 
Teil gebracht, um zu verhindern, daß die 
negative Glimmschicht und der dunkle Zwischenraum bis in 
die Nähe von AB sich erstrecken konnten. Der Dampfdruck 
wurde so eingestellt, daß bei einer Glimmstromstärke von 
2-1075 Amp. die positive Säule während der ganzen Expositions- 
zeit ungeschichtet war. Während aller Versuche blieb die 
Röhre an einer Gaedepumpe sitzen, so daß geringe Mengen 
sich allmählich entwickelnder Gase sofort entfernt werden 
konnten. 

Die Lichtsäule zwischen AB, die vertikal parallel dem 
Spalt des Spektrographen stand, wurde mit Hilfe eines Tessars 
von 5em Brennweite und 1:3,5 Öffnungsverhältnis etwas ver- 
größert auf den 0,4mm weiten Spalt projiziert. Auf diesem 
war das Schwärzungsdoppelfeld, das in der Untersuchung über 
das Schwärzungsgesetz!) benützt worden war, in der früher 
angegebenen Weise befestigt. Die durch die zwei Felder 


1) J. Stark, Ann. d. 
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tretenden Lichtintensitäten standen in dem Verhältnis 1 : 1,47. 
War darum die Differenz der Schwärzungen in den zugehörigen 
Teilen eines Spaltbildes in irgend einer Ordnung S, — 8, und 
lag sowohl $, wie S, in dem Gebiet der normalen Schwärzung, 
nämlich zwischen 0,3 und 1,5 reduzierter Schwärzung oder 
Lichtschwärzung (Gesamtschwärzung-Schleierschwärzung), so 


ergab sich der Intensitätsexponent zu 


Es wurden wieder Agfaplatten (Extra rapid) zu den Auf- 
nahmen verwendet, sie wurden in derselben Weise wie früher 
chemisch behandelt. Auf jede Platte wurde in die Mitte ein 
Glimmstromspektrogramm aufgenommen, dann wurde unmittel- 
bar darauf von dem Pole der Röhre die Hochspannung ab- 
genommen, Niederspannung an sie gelegt und der Lichtbogen 
in der bekannten Weise mit Hilfe eines Induktoriums gezündet. 
Unter sonst unveränderten Umständen wurden dann auf die 
Platte oberhalb und unterhalb des Glimmstromspektrogramms 
mehrere Lichtbogenspektrogramme für verschiedene Strom- 
stärken oder Expositionszeiten aufgenommen. 

Mit Hilfe der vorstehenden Methode konnte also für jede 
einzelne Platte der Intensitätsexponent m durch die Exposition 
selbst sowohl für das Glimmstromlicht wie für das Bogenlicht 
ermittelt werden. 

84. Resultate. — In den Tabb. II und III sind für vier 
Platten und acht Spektrogramme Schwärzungsmessungen (aus- 
geführt von Hrn. Dr. Steubing) mitgeteilt. Die Ordnungen 5 
und 13 für 24359 A. und die Ordnungen 1, 2, 3, 9 und 13 
für 24047 A. sind weggelassen, weil sie, wie bereits in der 
früheren Mitteilung angegeben, mit Ordnungen anderer Linien 
zusammenfielen. In jeder mit ,,Lichtbogen“ oder „Glimm- 
strom“ bezeichneten Hauptkolumne gibt die erste Teilkolumne 
die beobachtete Schwärzung in der intensiveren Hälfte, die 
zweite Kolumne in der weniger geschwärzten Hälfte des Spalt- 
bildes, die dritte Teilkolumne die Differenz der zwei Schwär- 
zungen 8, — S,, wenn sowohl 8, wie 8, zwischen den Gesamt- 
schwärzungen 0,8 und 1,75 (Grenzen der normalen Gesamt- 
schwärzungen 0,7 und 1,9) lagen. In der untersten Horizon- 
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Tabelle II. > 
14359 A. 


A i B C 
zahl | Lichtbogen Glimmstrom Lichtbogen | Glimmstrom Lichtbogen Glimmstrom Lie! 
| 1,8 Amp. '/,Sek, |2,10%Amp. 90Min.| 1,8 Amp. !/,, Sek. 2,10*Amp. 120Min. 2,0 Amp. Sek. |2,10-°Amp. 105Min. 
| | 
us 1,47 | 1,25 | 0,22 1,51 | 1,32 | 0,19 | 1,55 | 1,85 | 0,20 1,81 | 1,64 1,62 | 1,41 | 0,21 | 1,59 | 1,41 | 0,18 
. 2 | 1,54 | 1,82 | 0,22 1,65 | 1,46 | 0,19 | 1,61 | 1,44 | 0,17 | 1,90 | 1,78 1,74 | 1,53 | 0,21 | 1,70 | 1,48 | 0,22 
’ 3 1,55 | 1,85 | 0,20 1,60 | 1,36 | 0,24 | 1,62 | 1,40 | 0,22 | 1,85 | 1,70 1,65 | 1,49 | 0,16 | 1,67 | 1,46 0,21 
5 4 1,87 | 1,16 | 0,21 | 1,42 | 1,15 | 0,27 | 1,49 | 1,23 | 0,26 | 1,78 | 1,55! 0,18 | 1,55 | 1,84 | 0,21) 1,52 | 1,25 | 0,27 
2 6 1,30 | 1,07 | 0,28 | 1,27 | 1,04 | 0,23 | 1,40 | 1,21 | 0,19 | 1,66 | 1,40 | 0,26 | 1,47 | 1,25 | 0,22 1,40 | 1,16 | 0,24 
> 7 1,29 | 1,07 | 0,22 1,21 | 1,02 | 0,19 | 1,40 | 1,17 | 0,28 | 1,62 | 1,36 | 0,26 | 1,42 | 1,22 | 0,20 | 1,36 | 1,08 | 0,28 
811,18 | 0,96 | 0,17 | 1,04 | 0,87 | 0,17 | 1,21 | 1,00 | 0,21 | 1,48 1,18 | 0,25 | 1,29 | 1,09 | 0,20 | 1,15 | 0,95 | 0, 
i A 9 | 0,93 | 0,79 0,82 | 0,60 1,04 | 0,85 | 0,19 | 1,12 | 0,87 | 0,25 | 1,06 | 0,87 | 0,19 | 0,87 | 0,67 
ee 12 0,75 0,60 | | 0,59 | 0,48 0,85 | 0,68 0,84 | 0,67 0,90 | 0,74 0,62 | 0,52 
: 4 1016 0,59 | 0,56 | 0,48 0,79 | 0,66 0,78 | 0,59 0,85 | 0,66 0,58 | 0,49 
-.. u 0,78 | 0,60 0,56 | 0,49 0,84 | 0,66 | 0,87 | 0,61 0,92 | 0,70 0,61 | 0,51 
14 0,68 | 0,57 | 0,63 | 0,50 0,72 | 0,57 0,51 | 0,46 
Schleier | 0,39 | 0,39 0,40 | 0,40 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | | 0,40 | 0,40 
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talreihe ist für den Lichtbogen und für den Glimmstrom der 
Mittelwert von (8, —8,), bzw. (8, —8,), angegeben, ihm propor- 
tional ist ja m, bzw. m. Wie man “sieht, ist mit Ausnahme 
von Platte A m, etwas größer als m,, wie es auch für die 
Lumiéreplatte der Fall ist. 


 Ord- D 
nungs- Lichtbogen Glimmstrom 
zahl 2,5 Amp. “ha Sek. 2-10° Amp. 180 Min. 
4 1,29 1,07 02 | 1,45 1,£2 0,23 
w 1,20 1,08 | 0917 | 1,30 1,05 0,25 
5 1,20 1,02 0,18 1,29 1,04 0,25 
1 1,19 1,00 0,19 1,24 1,04 0,20 
8 | 1,07 089 | 018 | 1,11 0,89 0,22 
10 | 0,72 | 0,56 0,63 0,52 
= 11 0,66 0,56 0,60 0,47 
12 0,72 | 0,56 06s 0,52 
_ Schleier | 0,37 | 0,37 | 087 0,37 | 
| | | 018 | | 0,28 


- Wie oben dargelegt wurde, hängt die Variation des Ver- 

é 


8, 5, 
m, m 


~ 


S, 
von dem Werte von = __ = für die a 
b 


Interferenzordnungen ab; und zwar ist 


In den Tabb. IV und V sind darum für die aufeinander- 
folgenden Interferenzordnungen die Werte von 


Sn k 

unter 4,, C,, D, und die Werte von 
ded 

— So — (schwächere Schwärzung) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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unter A,, B,, C,, D, zusammengestellt. Wie diese Tabellen 


ersehen lassen, hat > _ 5. und darum auch > für die 
b 
höheren Ordnungen durchschnittlich einen größeren "Wert als 


fiir. die ersten Ordnungen. 


A, B, C, 0, 
—28 30 97 14 
—62 21 110 100 
0 59 78 89 
10 41 93 105 
19 59 105 100 
19 15 97 119 
47 61 114 111 
| 110 130 
Tabelle V. 
1.4047 A. 
Ordnungszahl | D, D, 
4 14 
5 | 33 42 
6 37 52 
7 53 41 


Zum Schlusse sei noch ein Umstand erwähnt, der mir 
bereits an den Spektrogrammen der früheren Ordnung auf- 
gefallen war; da seine Feststellung mir nicht gesichert er- 
schien, so sah ich davon ab, ihn zu erwähnen. Da ihn indes 
auch die neuen Spektrogramme erkennen lassen, möge auf 
ihn aufmerksam gemacht werden. Beim Vergleich der Licht- 
bogenlinien mit den Glimmstromlinien gleicher Ordnung fällt 
auf, daß die Glimmstromlinien in den höheren Ordnungen etwas 
breiter erscheinen als in den ersten Ordnungen. In den 
Tabb. VI und VII sind für zwei Platten Messungen der Linien- 
breite von 14359 in verschiedenen Ordnungen mitgeteilt. Der 
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6 Ordnungs- | Breite mm Breite mm | Schwirz, | Schwärz. 
g iy zahl Lichtbogen | Glimmstrom | Lichtbogen Glimmstrom 
— 
1 0,147 0,145 1,50 1,81 
2 | 0,147 0,147 1,62 1,85 
11 | 0,120 | 0,134 0,79 0,78 
| | 0m 0,84 0,85 
18 |. 0,138 0,184 1,14 0,98 
Tabelle VIL. 
Ordnungs- | Breite mm _ Breite mm Schwärz. Schwärz. 
zahl | Lichtbogen | Glimmstrom | Lichtbogen | Glimmstrom 
0,148 010 | 1,00 
2 0,143 0,145 1,71 1 ‚so 
12 0,109 0,110 1,16 0,96 
13 98 1,21 1,02 


gekennzeichnete Unterschied zwischen den Lichtbogen- und 
Glimmstromspektrogrammen ist freilich so wenig ausgeprägt, 
daß ich auch jetzt noch Bedenken trage, ihm eine reale Be- 
deutung beizumessen. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, April 1911. 
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5. Die Farbe der Silberpartikelchen 
in kolloidalen Ag-Lösungen, berechnet aus der 
Mieschen Theorie; 


Auf Anregung von Hrn. Siedentopf, der sich das ultra- 
mikroskopische Studium der Kolloide zur Aufgabe gemacht 
hat, habe ich die von Hrn. Mie entwickelte Theorie der trüben 
Medien!) auf kolloidale Ag-Lösungen angewendet. 

Während frühere Autoren bei der Behandlung des Problems 
der Reflexion einer ebenen Welle durch ein kleines metallisches 
Kügelchen von der für Schwingungen von der Frequenz der 
Lichtwellen unstatthaften Annahme einer vollkommenen Leit- 
fähigkeit des Metalles ausgingen, hat Hr. Mie als erster die 
optischen Konstanten des Metalles bei seiner Berechnung be- 
riicksichtigt. Die einzige beschränkende Voraussetzung der 
Mieschen Theorie ist die, daß den Teilchen Kugelgestalt zu- 
geschrieben wird. Hr. Mie selbst hat seine Theorie zur Be- 
rechnung der optischen Eigenschaften kolloidaler Au-Lösungen 
angewendet und gefunden, daß die Resultate der Rechnung 
mit dem experimentellen Befund bestens übereinstimmen. 
Während nun die Teilchen einer kolloidalen Goldlösung im 
Ultramikroskop keine allzu große Verschiedenheit in der Farbe 
aufweisen, sondern im allgemeinen nahezu gelb sind, die einen 
mehr grüngelb, die anderen mehr orange, weisen die Teilchen 
einer Silberlösung — im Gegensatz zu allen anderen bisher 
experimentell untersuchten Lösungen — prachtvolle Farben- 
erscheinungen auf; alle Farben des Spektrums vom äußersten 
Blau bis zum äußersten Rot sind vertreten?), dazu ist die 
Strahlungsintensität im allgemeinen eine sehr hohe; es erschien 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 25. p. 377. 1908. 

2) Eine gute farbige Reproduktion des ultramikroskopischen Bildes 
von Ag-Lösungen findet sich bei H. Siedentopf, Verh. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 12. p. 38. 1910. 
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deswegen von Interesse, die Miesche Theorie auf Silberlösungen 
anzuwenden und so die Bedingungen kennen zu lernen, von 
denen die Farbe der Silberteilchen abhängt. Dabei ergab sich, 
daß entsprechend dem einfacheren Verlauf des Reflexions- 
und Extinktionskoeffizienten (im sichtbaren Spektrum) das 
Bildungsgesetz der zu berechnenden Kurvenschar beim Silber 
ein weit einfacheres ist als beim Gold, so daß ich mich auf 
die Berechnung von vier Wellenlängen (420, 525, 650, 750 up) 
glaubte beschränken zu dürfen. 

Im folgenden gebe ich alle für die Berechnung der Ray- 
leighschen Strahlung, d. i. der ersten elektrischen Partialwelle, 
auf welche allein ich mich, ebenso wie Hr. Mie bei seiner 
Berechnung der Farbe der Goldteilchen, beschränkt habe, not- 
wendigen Daten; auch sei es mir gestattet, die zur Berechnung 
notwendigen Formeln zusammenzustellen. 

Tab. 1 enthält in der zweiten und dritten Kolumne die 
von den Herren Hagen und Rubens!) gemessenen Werte des 
Extinktionskoeffizienten und des Reflexionsvermögens von Silber; 
in der vierten und fünften die durch graphische Interpolation 
ausgeglichenen Werte dieser Konstanten. In der sechsten 
Kolumne findet man den aus diesen Konstanten in bekannter 
Weise berechneten komplexen Brechungsindex m des Silbers; 
in der siebenten das Quadrat m’? des komplexen Brechungs- 
index bezogen auf Wasser; in der achten die Wellenlänge 2’ 


in Wasser. Aus weiter unten ersichtlichen Gründen habe ich 


diese Tabelle bis ins Ultraviolett hinein ausgeführt. ry ag ei ‘ 


Tabelle 1. 
R R Vx | | 
\(H.u.B.)(H.u.R.)| ang. | ang. | | 
=== = = = —— 
| 0,555 | 086 | — | — 
350 || — — | 0,694 1,10 | 0,20 —7-1,10;—0,645 —7-0,248 | 259,5 
857 | 0,745 | 1,28 | — | —| ne 
375 || — — | 0,799 | 1,61 | 0,20 —7-1,61/—1,411 —7-0,356 | 279 
885 | 0,814 | 18 | — |— 
400 | — | — _ | 0,847 | 2,00 0,205 — 2,194 —i-0,454 | 298 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1 u. p. 432. 1902. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


tu ee R vx 
(H.u.R.)(H. u. R.)) ang. | ang. 


1 
420 | 0,866 | 2,81 | 0,874 228 o210 -2,08 —1-0,532 | 318 
450 | 0,905 | 2,59 | 0,896 | 2,65 | 0,221 — 7-2,65 |— 3,888 —7-0,653 | 336 
500 | 0,918 | 3,21 | 0,015 | 3,23 0,254 —<-3,23 | —5,801 —7-0,918 | 374 
— — | 0,920 | 8,50 | 0,277 —7-8,50 |— 6,821 —i-1,087 | 398 
550 | 0,927 | 3,78 | 0,925 | 3,78 0,299 —7-3,78 | — 7,968 —7-1,268 | 412 
600 | 0,926 | 4,20 | 0,983 | 4,82 | 0,343 —i-4,32 -10,48 —7-1,667 | 450 
650 | 0,935 | 4,77 | 0,989 | 4,88 | 0,398 —7-4,88 -18,84 —7-2,162| 488 


700 | 0,946 | 5,52 | 0,946 | 5,37 | 0,416 —i-5,87 -16,19 -i-2,523 | 526 
„I — — | 0,952 | 5,88 | 0,440 —7-5,88 -19,45 —7-2,927 | 564 
800 | 0,963 | 6,21 | 0,958 | 6,40 | 0,453 —7-6,40 -23,09 —i-3,285 | 602 
| 
Es werden folgende Abkürzungen benutzt: 


as" m 


m +o 


(20= NEN m, Brechungsexponent des Wassers), 
Dann berechnet sich die von einem Teilchen ausgehende 
Strahlung: 
24 n® 4 
=a a, |? a’ | a ? 2), 
worin 7 das Teilchenvolumen bedeutet und a, zu berechnen 
ist aus: 


m’* — v, 
= 
hierin sind u,, v,, w, Funktionen von @ und #, die aus den 
Gleichungen (27) bis (30), (54), (56), (57) der Arbeit des Hrn. 
Mie zu berechnen sind; explizite kann man folgende Formeln 
für u,, v,, w, aus diesen Gleichungen leicht ableiten: 


8 a? 3 a* 
1 2 at 3 at 3 
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Sind die Teilchen unendlich klein (2 9 = 0), so werden wel. 
‘Mia, 
und die Strahlung den. Wart 
(a,) Br ich Wieno 
oder 
24 n° | m’?—1/2 


besteht das Kügelchen außerdem aus einem vollkommen leiten- 
den Material, so ist in diesem Falle!) (a), = 1, und die 
Strahlung eines fingierten, unendlich kleinen, vollkommen 
leitenden Kügelchens ~ 24 2°//’4. 

Nach diesen Formeln) ist zunächst die Ausstrahlung einer 
unendlich feinen Suspension berechnet wie 2) und in Fig. 1 


| | 
350 | — 1,146 — i- 0,384 | 1,86 | 16,5 -10% | 22,45 -10" 
375 | —2,74 —7+2,26 9,70 | 12,4 -10% | 120,1 -10% 
400 8,39 —7i-5,58 42,58 9,46 | 402,0 
420 | 8,52 —47-1,55 14,77 | 1,76 -10% 114,6 
450 2,42 -i-0,482 5,40 | 5,85 -10% 31,56 -101 rd 
500 | 1,71 —7-0,188 2,95 | 8,81 -10% 11,45 -10"° 
525 | 1,59 —7+0,184 2,54 3,13 +101 7,95 -101 
550 1,48 -i-0,101 2,19 2,59 -10% 5,67 
600 | 1,34 —;-0,068 1,79 1,82 +10 3,26 +10" 
650 | 1,26 -i-0,081 1,59 1,815. 10% 209.100 
700 1,21 —7+0,036 1,46 0,976. 101% 1,42 -10% 
750 1,17 — i-0,028 1,87 0,737-10% | 1,01 -10% 
800 1,14 — i-0,021 1,30 0,568-10% | 0,789+10%* 


1) G. Mie, 1. c., Formel (65). 
2) Als Langeneinheit ist das Millimeter gewählt. 
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graphisch dargestellt. Gleichzeitig sind in dies Diagramm die 
Strahlung einer unendlich feinen Suspension von fingierten, 
vollkommen leitenden Partikelchen sowie von Goldkügelchen 
(nach Mie) eingetragen. Wie man sieht, ist die Strahlung 


46 
« 


Fig. 1. Ausstrahlung einer unendlich feinen Suspension. ee. 


von Silberkügelchen oberhalb 512 wy kleiner als die von un- 


endlich kleinen Goldkügelchen, aber größer als die von voll- 
kommen leitenden Kügelchen; unter 512 uy ist sie größer als 
die von Goldkügelchen und wächst gegen das Ultraviolett sehr 
stark an, erreicht bei 420 un den Wert 114,6.10*; um den 
weiteren Verlauf der Kurve zu kennen, habe ich noch einige 
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Werte im Ultraviolett bestimmt (Tab. 2); bei 400 pu — | 
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Tabelle 3b. 
Werte des Koeffizienten F,-10—* = 


Farbe der Silberpartikelchen in kolloidalen Ag-Lösungen. 505 


die Strahlung den enormen Wert 402.10'*, der etwa 30 mal 
so groß ist, wie der höchste Wert der Goldkurve; unterhalb 
400 un fällt die Silberkurve schnell ab. 

Darauf habe ich die Strahlung F, gröberer . Partikelchen 
berechnet (vgl. Tabb. 3a und 3 b) und zwar für die in Kolumne 1 
der Tab. 3a angeführten Werte von a. Ich vervollständige 
noch die Tabelle auf p. 421 der Abhandlung des Hrn. Mie, 
die für die verschiedenen Wellenlängen den zu jedem Wert 
von «&? gehörenden Teilchendurchmesser gibt, indem ich diese 
Teilchendurchmesser für die Wellenlänge 2 = 750 uy anführe 


(20 a): 


a? 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 i: 


20 802 1136 189,0 160,5 1795 

| = 420 um 525 650 750 
0 8,52 —i-1,55 | 1,59 —-0,134 | 1,26 —7-0,051 | 1,17 —4-0,028 
0,2) 254 -i-457 | 1,894—4-0,481 | 1,446—<-0,1976| 1,821 4-0,145 


0,4 | —0,364—¢-3,47 | 1,908—7-1,097 | 1,52 — 0,584 | 1,871—4-0,387 

0,6 | —0,698— i-2,09 | 1,319—7-1,584 | 1,82 —7-0,894 | 1,266— i-0,716 

0,8 | —0,549—7+1,44 0,747- i-1,468 | 0,956—7-1,051 | 0,981—2-0,882 

1,0 || -0,408- ö-1,11 | 0,886—4-1,24 | 0,633— i-0,998 | 0,692—4-0,877 

1,5 | —0,188 - -0,673 | 0,119—4+0,744 | 0,271—7-0,666 _ 

2,0 | —0,076- #-0,471 0,111 —7-0,488 


2,5 | —0,017— i-0,351 _ _ _ 


\| 
a? | 4 = 420 uu 525 650 750 


97,9 10,8 5,5 er 
123,4 39,1 16,9 


84,3 63,0 30,4 21,8 
68,0 62,0 37,2 Mn, 
| 56,8 59,8 35,7 
| 36,0 83,1 24,5 _ 


25,9 
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Die Größe F,-10~* gibt die Gesamtstärke der Strahlung, 


von Silberkügelchen. 


die von einem Kubikmillimeter einer Lösung ausgeht, die in 


einem Liter Wasser 1 cmm 


kiigelchen (Mie). 


420 525 
54 102 
3138 398 
20 
Man. 0,173 0,260 


1) G. Mie, le. p- 414 u. 422. <— 


650 750 
148 172 

488 

4 

0,298 0,305 


oe | + 0 Silber enthält, und zwar in 
bau id Promille der Stärke des 
on durch einen Quadratmilli- 
ib meter hindurchgehenden 
Lichtbündels?);dieseGröße 
ea | jaa} ist wie bei Hrn. Mie als 
| Ordinate in Fig.2 gewählt. 
100 \ Die Kurven bedürfen kei- 
I ner Erläuterung. 
| 
\ ber tk 
10 / 6 ET 
40 60 80 100 120 40 160-160 200 pape 
—— Teilchendurchmesser. 
Fig. 2. „Optische Resonanz“ „Optische Resonanz‘ von Gold- 


Die Durchmesser der stärkst strahlenden Teilchen sind hier: 
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2 Omax. liegt also hier zwischen 0,1734’ und 0,3054’ (bei 
Gold zwischen und 4/4), ® 

Um den Unterschied im Verhalten von Gold und Silber 
zu demonstrieren), sind neben den Ag-Kurven die entsprechen- 
den, aus Hrn. Mies Arbeit entnommenen Goldkurven im 
gleichen Maßstab abgebildet.?) 

Noch deutlicher wird dieser Unterschied, wenn man die 
für verschiedene Teilchengrößen gezeichneten Energiespektren 
mit denjenigen der Goldkügelchen vergleicht. Aus den Kurven 
Fig. 2 sind die Zahlen der Tab. 3c entnommen und mit ihnen 


Tabelle 3c. 


20 420m | 525 | 60 150 
— — — — 

20 uu 3,0 0,75 0,0 0,0 

40 | 55,0 4,0 0,7 0,1 

60 134,0 14,0 8,2 06 

80 80,0 40,0 9,1 we 
100 55,7 66,5 17,6 74 
120 37,5 56,2 30,4 14,0 
140 26,5 42,0 37,3 28 
160 | 18,3 29,2 34,3 27,5 
180 |. 12,5 21,0 27,7 
200 (8) (16) 22,5 25,7 


die Kurven der Fig. 3 konstruiert. Daneben sind die ent- 
sprechenden Au-Kurven abgebildet. Man ersieht aus den 
Kurven Fig. 3: Die ganz groben Teilchen einer kolloidalen 
Silberlösung müssen im Ultramikroskop rot aussehen, doch ist 
ihre Farbe wenig gesättigt; indem auch kurzwelligere Strahlen 
zwar in geringerem aber doch nicht unbedeutendem Betrage 
vorhanden sind. Je kleiner die Teilchen werden, um so mehr 
rückt ihre Farbe nach dem blauen Ende des Spektrums, gleich- 
zeitig wird sie immer gesättigter und ihre Intensität immer 
größer; letztere nimmt schließlich Werte an, gegen die die 


1) Vgl. auch das Verhalten von vollkommen leitenden Kügelchen, 
G. Mie, l. c. p. 422. 

2) Für die Erlaubnis, dies und das folgende Golddiagramm aus 
seiner Arbeit zu entnehmen, spreche ich Hrn. Mie meinen besten 
Dank aus. 
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Fig. 3. Ausstrahlung kolloidaler Ausstrahlung kolloidaler 
Silberlésungen.  Goldlösungen (Mie). 
2 
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gleichgroßer Goldteilchen als klein zu bezeichnen sind. Bereits 
Teilchen von 80 yu Durchmesser sind intensiv blau. Das 
Wachsen der Intensität sowie der Violettfärbung unter gleich- 
zeitig steigender Sättigung der Farbe mit abnehmender Teil- 
chengröße nimmt im 
äußersten Violett (für 
40 Teilchen von etwa 20 pu) 
immer noch zu, um wahr- 
scheinlich etwa bei 400 uu, 
120 wo das Strahlungsmaxi- 
] mum der unendlich fei- 
J nen Suspension berechnet 
100 worden ist, ein Maximum 
zu erreichen. 


150 


<4 Gh 
10 St > is 
500 600 690 700 70 


Es wire interessant, das von den Silberteilchen aus- 
gestrahlte Licht spektral zu untersuchen, was wegen der hohen 
Intensität und der bedeutenden Farbenunterschiede verschieden 
großer Teilchen hier viel leichter ist als beim Gold, und die 
aus der Farbe bestimmte Teilchengröße — unter Zugrunde- 
legung der Mieschen Theorie — mit der durch Auszählung 
bestimmten zu vergleichen. Auch dürfte vielleicht der Ver- 


x 
& 
| 


Farbe der Silberpartikelchen in kolloidalen Ag-Lösungen. 509 


such lohnen, unter Anwendung von Quarz—FluBspatoptik und 


its 
as einer ultraviolett intensiven Lichtquelle (z. B. Funkenlicht in 
he der Anordnung von F. F. Martens und F. Griinbaum, Ann. 
il. d. Phys. 12. p. 984. 1903) die kleinsten, noch merklich ultra- 
im violett strahlenden Partikelchen sichtbar zu machen und so 
ür in der Grenze der Sichtbarmachung bei Ag-Lösungen noch 
MM) weiter zu kommen als bisher. 
a Da — in Hinsicht auf die Berechnung der Polarisation — 
u, manchem vielleicht die Kenntnis der Größen «,, v,, w, er- 
ey wünscht ist, so habe ich diese in Tab. 4 zusammengestellt. 
Werte der Koeffizienten w,, 
4 = 420 uu 
a? 
u, *) | v | Wy, 
0,2 1,044 — i-0,0652 1,08 +4-0,0110 | 1,26 — i-0,099 
0,4 1,040 — i-0,1879 1,156 + 0,0210 1,47 - i-0,344 
0,6 0,962 — i-0,8175 1,25 + 1,56 —7-0,680 
0,8 0,830 — i-0,406 1,327 + 7-0,0411 1,49 — 1-0,996 
1,0 0,682 — i-0,438 1,40 +7%+0,0518 1,81 — 71,21 
| 1,5 0,406 — i-0,366 1,65 + :-0,0774 0,8638 — i-1,42 
2,0 0,266 — i-0,257 1,91 + -0,102 0,578— +1,39 
2,5 0,190 — i-0,176 2,20 + 0,419 — ¢-1,32 
= 525 up 4 = 650 uu 
a 
v | v | 
0,2 1,147 + 5-0,0212 | 1,842— i-0,0948 1,284 + 0,0885 | 1,504— i-0,0883 
0,4 1,806 + ©-0,0892 | 1,663—7-0,368 | 1,53 + ©-0,0698 | 1,99 — 70,408 
0,6 | 1,458-+ 4-0,0550 | 1,834—7-0,770 | 1,772 + ¢-0,0960 | 2,249 — i-0,900 
0,8 11,58 +4-0,0698 | 1,73 —é-1,12 |2,01 +#+0,122 | 2,80 —<-1,45 
1,0 | 1,643 + ¢-0,0821 | 1,551—7¢+1,403 | 2,24 +4-0,145 2,14 — 71,88 
1,5 2,16 +4-0,129 |1,15 —7-1,85 | 2,82 +4-0,192 (1,53 — 
n 2,0 | 2,58 + 40,1685 | 0,801 — 1+1,88 


1) Die Werte wu, sind, weil von m’? unabhängig, für alle Wellen- 
- längen die gleichen. 
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Farbe der Silberpartikelchen usw. 


A = 750 uu 


Y% 


Starn 


1,375 + ¢-0,0494 
1,590 + ©-0,0804 
2,04 +-0,117 
2,33 + 74-0,144 
2,63 +7-0,171 


1,609— 40,0851 
2,04 —4-0,408 
2,59 —i+1,025 
2,67 — +1,67 
2,51 —4-2,2 


berg, 24. März ) } 


die Erhöhung des Leitvermögens 
bei ’Rüssigen Dielektrika. durch Bestrahlung mit 
ultraviolettem Lichte; 


von @. Szivessy und K. Schäfer. beached 


Deb flüssige Dielektrika durch Bestrahlung mit Réntgen- 
strahlen eine Erhöhung ihres elektrischen Leitvermögens er- 
fahren, ist durch J. J. Thomson!) bekannt geworden. P. Curie?) 
bestätigte später diese Beobachtung und fand, daß auch den 
durchdringenden Strahlen des Radiums dieselbe Eigenschaft 
zukommt, eine Erscheinung, die neuerdings von Jaff6®) ein- 
gehend untersucht worden ist. 

Ausgehend von der Auffassung, daß die Röntgenstrahlen 
und die y-Strahlen des Radiums Impulswellen im Äther sind, 
die sich von den Lichtwellen dadurch unterscheiden, daß ihre 
Impulsbreite klein ist gegenüber der Wellenlänge der letzteren, 
wäre zu erwarten, daß auch Belichtung die elektrische Leit- 
fähigkeit schlecht leitender Flüssigkeiten zu erhöhen vermag: 
Insbesondere wäre dieser Effekt vom ultravioletten Licht zu 
erwarten, dessen Wellenlänge der Impulsbreite der Röntgen- 
strahlen am nächsten kommt. In der Tat konnten Stark 
und Steubing‘) diese Wirkung der ultravioletten Lichtstrahlen 
bei einer großen Anzahl schlecht leitender organischer Flüssig- 
keiten mittels der Methode des lichtelektrischen Effektes nach- 
weisen. Diese Methode eignet sich jedoch nur zur quali- 
tativen Feststellung der fraglichen Erscheinung und kommt 
bei quantitativen Messungen nicht in Betracht. ®) 

Da solche Messungen über die Ionisation flüssiger Dielek- 
trika durch Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte bis jetzt 


1) J. J. Thomson, Nature 55. p. 606. 1897. 

re? hin 2) P. Curie, Compt. rend. 134. p. 420. 1903. 

8) G. Jaffé, Journ. de phys. (4) 5. p. 268. 1906; Ann. d. Phys. 25. 

257. 1908. 

4) J. Stark u. W. Steubing, Physik. Zeitschr. 9. p. 481. 1908. 

5) J. Stark, Physik. Zeitschr. 10. p. 617. 1909. 
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nicht vorliegen, halten wir es nicht für überflüssig, die folgen- 
den Beobachtungen mitzuteilen, die sich zunächst nur auf 
eine Flüssigkeit (Paraffinöl) beziehen. ') 
dad 

Das Prinzip der Versuchsanordnung ergibt sich aus Fig. |. 
Die zu untersuchende Flüssigkeit wurde zwischen die Platten 


Versuchsanordnung. 


P, und P, eines Kondensators gebracht. Die eine Platte P, 
wurde mit dem einen Qua- 

ı%* drantenpaar Q, eines Qua- 

drantenelektrometers ver- 

KC N bunden, dessen anderes 

fi Quadrantenpaar Q, geerdet 
und dessen Nadel auf ein 
__> konstantes Potential ge- 

R bracht wurde. Die an- 

5. dere Kondensatorplatte P, 
Fig. 1. al wurde mit dem einen Pol 


einer Batterie / verbunden, 
deren anderer Pol geerdet wurde. Die Kondensatorplatten 
und die zu untersuchende Flüssigkeit befanden sich in einem 
zur Erde abgeleiteten Messinggefäß M, in welches die zu den 
Kondensatorplatten führenden Leitungsdrähte isoliert eingeführt 
waren. In der einen vor den Kondensatorplatten befind!ichen 
Wand besaß das Gefäß eine durch eine Quarzglasplatte F 
verschlossene Öffnung, durch welche die Strahlen der als 
Strahlungsquelle dienenden Quecksilberquarzlampe Z eintreten 
konnten. 

Die einer bestimmten Spannung 7 entsprechende Strom- 
stärke wurde zuerst vor und dann während der Belichtung 
nach der Methode der Ausschlagsgeschwindigkeit gemessen. 
Die Differenz aus beiden Stromstärken ergab die durch Be- 
lichtung hervorgerufene Vergrößerung der Stromstärke. Daß 
diese Vergrößerung tatsächlich von den kurzen ultravioletten 
Lichtwellen herrührte, welche die Quecksilberlampe aussandte, 


1) Wie uns Hr. Prof. K. R. Koch mitteilt, sind Versuche über die- 
selbe Frage früher im hiesigen Institut auf seine Veranlassung begonnen, 
aber nicht zu Ende geführt worden. = 
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wurde dadurch bewiesen, daß beim Einschieben einer Glimmer- 
platte von 0,2mm Dicke zwischen brennende Lampe Z und 
Quarzglasplatte 7 der Effekt vollständig ausblieb. 

Bezüglich der Einzelheiten der Anordnung und der MeB- 
methode ist noch folgendes zu bemerken. 

Das verwendete Quadrantenelektrometer war ein Dolezalek- 
sches Instrument. Um die Empfindlichkeit nicht zu hoch zu 
treiben, wurde zur Aufhängung der Nadel ein nicht zu dünner 
Quarzfaden benutzt. Die Nadel war dauernd mittels einer 
Krügerschen Batterie!) von 100 kleinen Cadmium-Normal- 
elementen auf einem konstanten Potential erhalten. Das eine 
Quadrantenpaar blieb bei allen Versuchen geerdet. Eine an 
das andere Quadrantenpaar angelegte Spannung von 0,5 Volt 
erzeugte bei dieser Anordnung bei 90cm Skalenabstand einen 
Ausschlag von ca. 160 mm. 

Der Kondensator bestand aus zwei vertikal angeordneten, 
kreisrunden Messingplatten von je 5cm Durchmesser. Die 
eine Kondensatorplatte P, konnte gegen die Platte P, ver- 
schoben werden. Hierdurch war es möglich, den Abstand der 
Kondensatorplatten beliebig zu variieren. Der Abstand zwischen 
den Kondensatorplatten und der Quarzglasplatte # konnte eben- 
falls reguliert werden. Bei den definitiven Versuchen wurde 
den Kondensatorplatten eine solche Lage gegeben, daß sie die 
Quarzglasplatte eben berührten. Die Kondensatorplatten, sowie 
die zu ihnen führenden Leitungsdrähte waren von dem ge- 
erdeten MessinggefaB M durch Ebonit isoliert. 

Zur Erzielung eines homogenen Feldes zwischen den Kon- 
densatorplatten wäre es vielleicht wünschenswert gewesen, einen 
Schutzringkondensator zu benutzen. Bei der Verwendung eines 
solchen darf nur die auf der Kollektorplatte angesammelte 
Elektrizitätsmenge dem Elektrometer zugeführt werden, der 
Schutzring muß dauernd geerdet bleiben. Bei Vorversuchen, 
die mit einem Schutzringkondensator angestellt wurden, zeigte 
sich nun, daß infolge des Eindringens der Flüssigkeit in den 
Schlitz zwischen Kollektorplatte und Schutzring die Isolation 
zwischen diesen beiden Kondensatorteilen so mangelhaft wurde, 
daß eine gleichférmige Geschwindigkeit des Elektrometer- 


1) F. Krüger, Physik. Zeitschr. 7. p. 182. 1906. foes in 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 33 
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ee nicht zu erzielen war. Wir sahen daher schließ- 
_ lich von der Verwendung eines Schutzringkondensators ab. 
Die Batterie V war ebenfalls eine Krügersche Weston- 
batterie von 100 Elementchen. 
Als Quecksilberquarzlampe benutzten wir das neue Modell 


der Firma Heraeus-Hanau. Die Lampe brannte bei sämt- 
_ lichen Versuchen mit einer Betriebsspannung von 110 Volt 


stationär bei 2,15 Amp. Der Abstand der Lampe von der 


 Quarzglasplatte F betrug bei allen Beobachtungen 3,5 cm. Vor 
der Quarzglasplatte befand sich ein mit geerdetem Stanniolüber- 


ita 


zug versehener Kartonschirm $, welcher eine schmale Spalt- 


Öffnung O besaß. Die Breite dieser Öffnung war stets kleiner 
als der Abstand der Kondensatorplatten, um eine Belichtung 
der Kondensatorplatten selbst zu verhindern. Wurde die 
Batterie 7 abgeschaltet und die eine Platte geerdet, die andere 
‘ Zz mit dem Elektrometer verbunden, so zeigte dieses bei 

_ brennender Lampe keine Aufladung an. 


Zwischen Lampe und Schirm § befand sich eine Klappe 


aus Eisenblech, die vom Platze des Beobachtungsfernrohres aus 
aufgezogen und herabgelassen werden konnte; sie diente dazu, 
die Belichtung momentan in Gang setzen zu können, nachdem 
die Lampe bereits stationär brannte, sowie zur Unterbrechung 
der Belichtung, ohne die brennende Lampe auslöschen zu müssen. 


Sämtliche Zuleitungsdrähte und Hilfsapparate befanden 
sich in mit Paraffin ausgegossenen, geerdeten Metallrohren 
bzw. Drahtnetzkäfigen. Vor der Belichtung durch die brennende 
Quecksilberlampe waren sie auf das sorgfältigste abgeschirmt. 

Zur Erdung der Platte P, und des Quadrantenpaares Q, 


diente ein Schlüssel X, der ebenfalls vom Beobachtungsplatze 


¥ 


aus betätigt werden konnte, ohne daß es notwendig war, sich 
dem übrigen Aufbau zu nähern.) 

Die Geschwindigkeit des Elektrometerausschlages wurde in 
der üblichen Weise mittels Stoppuhr gemessen. Gemessen wurde 


_ bei den meisten Versuchen die Zeit des Durchganges von 50 mm- 


Skalenteilen nach eingetretener gleichförmiger Bewegung der 
Nadel. Diese war in allen Fällen bereits nach Passieren des 
zweiten, von der Nullage aus gezählten Teilstriches erreicht. 
1) E. Rutherford, Die Radioaktivität, Deutsch von Aschkinass, 


a 
= 
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Um geeignete Geschwindigkeiten der Elektrometnadel her- 
stellen zu können, konnten dem Elektrometer Kapazitäten von 
0,001 bis 1,1 Mikrof. in Intervallen von je 0,001 Mikrof. parallel 
geschaltet werden. Hierzu diente ein Präzisions-Glimmer- 
kondensatorkasten der Firma M. Th. Edelmann-München mit 
Stöpselschaltung. 1677 


; 
Beobachtungsresultate. 


Jedes flüssige Dielektrikum besitzt ein elektrisches Leit- 
vermögen von bestimmtem Betrage. Wird ein flüssiges Dielek- 
trikum in einen Stromkreis eingeschaltet, so zeigt der infolge 
dieses Leitvermögens auftretende elektrische Strom mehr oder 
weniger starkes Abweichen vom Ohmschen Gesetz!), welches 
nach Warburg?) seine Ursache in der elektrolytischen Zer- 
setzung von Verunreinigungen hat. Bei reinen flüssigen Dielek- 
trika hat Jaffé keine Abweichungen vom Ohmschen Gesetz 
beobachten kénnen.*) Das von uns verwendete Paraffinöl war 
als rein bezogen und der „elektrischen Selbstreinigung‘‘ unter- 
zogen worden, indem es längere Zeit einem starken elektrischen 
Felde ausgesetzt wurde.*) Es zeigte Abweichungen vom Ohm- 
schen Gesetz, indem mit wachsender angelegter Spannung die 
Stromstärke langsamer zunahm als das Oh msche Gesetz verlangt. 

Nach Einschalten eines flüssigen Dielektrikums in einen 
Stromkreis bleibt die Stärke des unmittelbar nach Strom- 
schluß auftretenden Stromes nicht konstant, sondern nimmt 
zunächst ab und erreicht erst nach einiger Zeit einen kon- 
stanten Endwert. Diese Zeit ist bei kleinen Feldstärken größer 
als bei großen Feldstärken.5) Der minimale Endwert der 
Stromstärke wurde bei unseren Versuchen in allen Fällen nach 
einer Dauer von spätestens 12 Stunden erreicht. 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 28. p. 542. 1886; H. Koller, Wiener 
Ber. 98. Ila. p. 201. 1889; E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 4. p. 307. 
1901; H. Gädeke, Diss. Heidelberg p. 14. 1901. 

2) E. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 396. 1895. 

3) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 25. p. 262. 1908; über das elektrische 
Leitvermögen ganz reiner flüssiger Dielektrika vgl. G. Jaffé, Ann. d. 
Phys. 28. p. 326. 1909. 

4) H. Hertz, Wied. Ann. 20. p. 283. 1883; E. Warburg, l.c. p. 432. 

5) E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 4. p. 311. 1901; H.Gädeke, 
Diss. Heidelberg p. 25. 1901. 
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ie Stromspannungskurve der Ionisation. Bei der Feststellung 
der Abhängigkeit der Stärke des Ionisationsstromes von der 
am den Kondensator angelegten Spannung war der Gang der 
Messung folgender. Zuerst wurde der minimale Endwert der 

Stromstärke bei angelegter Spannung V gemessen, er sei J, 
ee wurde die Quecksilberquarzlampe geziindet und nach 
_ stationirem Brennen die vor ihr befindliche Klappe empor- 

gezogen, die zwischen den Kondensatorplatten befindliche 
Flüssigkeit also der Belichtung ausgesetzt. Die Stromstärke 


pa 


» 
- 


: stieg nun an und erreichte nach einiger Zeit einen bestimmten 
Bi 7 _ Endwert (über den Verlauf dieses zeitlichen Anstieges wird 
os weiter unten die Rede sein). Der schlieBlich erreichte maxi- 
aS aes - male Endwert der Stromstärke sei J,. Es ist dann 
a 
% i= J, _ J, 


Bi die Stärke des durch Belichtung hervorgerufenen Ionisations- 
_ stromes, welcher der angelegten Spannung 7 entspricht. 
Werden die angelegten Spannungen 7 als Abszissen und 
_ die ihnen entsprechenden Ionisationsstromstärken i als Ordi- 
oy F naten aufgetragen, so erhält man die Stromspannungskurve 
der Ionisation. Der Verlauf dieser Kurve ist ganz ähnlich 
€ wie der der Stromspannungskurven bei ionisierten Gasen. Die 
Stromstärke wächst zunächst proportional der Spannung, nimmt 
, aber dann langsamer zu als diese und nähert sich allmählich 


* 


einem bestimmten Grenzwert, der Sättigungsstromstärke. 
Die Stromspannungskurve der Ionisation wurde bei ver- 
schiedenen Abständen der Kondensatorplatten aufgenommen. 
im folgenden sei eine Beobachtungsreihe mitgeteilt, bei welcher 
der Plattenabstand 0,045 cm betrug. Bei dieser Zusammen- 
_ stellung (Tab. I) bedeutet 


4 V die an die eine Kondensatorplatte angelegte Spannung in Volt; 

e a C die Gesamtkapazität des Systems in Farad; 

me 4 die Zeit des Durchganges von 50 mm-Skalenteilen bei der Beobach- 
tung der Geschwindigkeit des Elektrometerausschlages vor der 
2 Belichtung, gemessen in Sekunden (Zeit der Aufladung von 
v = 1,55-10-! Volt); 


minimaler Endwert der Stromstärke vor der, Belichtung in 
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ng 4 die Zeit des Durchganges von 50 mm-Skalenteilen nach der 
Belichtung, gemessen in Sekunden (Zeit der Aufladung von 
v = 1,55-10—' Volt nach der Belichtung); 


ler 
ler J, = dr maximaler Endwert der Stromstärke nach der Belichtung, 
Jy. gemessen in Amperes; 
ch i=J,—J, die Stärke des durch Belichtung hervorgerufenen Ioni- 
sationsstromes in Amperes. 
25 
xi- VA 
ve V=+10. V =+ 20. 
ch C = 0,0031-10—°. C = 0,0041-10—*. 
die I, J, to Jp ty J, 
mt 28,6 1,68-10—"! 19,4 2,48-10=1 22,0 14,9 4,27-10—" 
ch 28,6 1,68-10—-" 19,4 2,48-.10=11 22,0 15,0 4,24-10—" 
28,2 1,70-.10=11 19,2 2,50-.10=1 | 21,8 2,92-10711 15,0 4,24.10711 
28,6 1,68-10=1 19,2 2,50-1071! | 21,9 2,90-10=1: 15,0 4,24.10!! 
28,2 1,70-107" 19,3 | 21,8 2,92-10-" 14,9 4,27-10—"! 
Mittel 1,69-10—" 2,49-10-"! | Mittel 2,90- 10-4 4,25-10- 
- i = 8.1072? Amp. i = 13,5-1071? Amp. 
V=+ 40. | V=+ 60. 
| 
C = 0,0081-10%, | C = 0,0121-10®, 
J, ty J, | to J 4 J, 
24,4 5,15-10-" 15,9 7,90-10-'! | 29,8 6,29-.10711 19,6 9,57-10—™ 
24,2 5,19-10-™ 15,9 7,90-10-" | 29,8 6,29-10-" 19,6 9,57-10—" 
ler 24,3 5,17-10-" 15,8 7,95-10-' | 29,7 6,32-.10= 19,4 9,67-10—™ 
24,6 5,10-10—" 15,8 | 29,6 6,34-10=11 19,5 9,62-10—" 
24,4 5,15-10-11 16,0 7,85-10-1 | 29,6 6,34-10—-™ 19,3 9,72-10—" 
in Mittel 5,15-10-" 7,91-10=" | Mittel 6,32-10—" 9,63. 10" 
t= 27,6.10712 Amp. ‘= 33,1.10712 Amp. 
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| V = +100. q 
0,0121610--*. C = 0,0151-10-%, 
ty J, J, ty Jo 4 J, 

25,4 7,38-10-4 17,8 10,84-10—" | 26,0 9,00-10—" 18,4 12,72-10-" 
25,8 7,41-10—™ 16,9 11,10-10— | 25,8 9,07-10-" 18,3 12,79-10-" 
25,8 7,41-10— 17,1 10,97-10—-" | 26,0 9,00-10-™ 18,2 12,86-10-" 
25,4 7,38-10-" 17,1 10,97-10-1 | 26,0 9,00-10—-" 18,3 12,79-10-" 
25,5 7,85-10—" 17,0 11,03-10-" | 26,0 9,00-10-" 18,3 12,79-10- 
Mittel 7,89-10—" 10,98-10—"* | Mittel 9,01-10—" 12,79.10-1 

i = 35,9-10—” Amp. i = 87,8-10—" Amp. 


Bei verschiedenen Plattenabständen angestellte Beobach- 
_ tungsreihen ergaben, daß bei kleineren Plattenabständen die 
Annäherung der Stromspannungskurve der Ionisation an den 
 Sättigungszustand bereits bei kleineren Spannungen erfolgte, 
a als bei größeren Plattenabständen, ein Resultat, das von vorn- 
herein zu erwarten war. Vollständige Sättigung des Ioni- 
_ sationsstromes wurde jedoch bei keinem Versuche erzielt 
Dabei betrug die größte zur Verwendung kommende Feld- 
stärke ca. 4000 Volt/cm. 
: a Zeitlicher Anstieg der Ionisation. Wurde das zwischen den 
befindliche Paraffinöl belichtet, so stieg 
sein elektrisches Leitvermögen an, erreichte aber, wie bereits 
F _ erwähnt, erst nach einiger Zeit einen maximalen Endwert. 
Ein ähnliches allmähliches Ansteigen der Ionisation mit der 
Dauer der Belichtung ist auch bei der Ionisation flüssiger 
_Dielektrika durch y-Strahlen!) und «-Strahlen des Radiums?) 
beobachtet worden. 
= Die Messung des zeitlichen Anstiegs der Ionisation er- 
folgte nun folgendermaßen. Zuerst wurde die Stromstärke J, 
vor der Belichtung gemessen, nachdem sie ihren minimalen 
 Endwert erreicht hatte. Hierauf wurde die Quecksilberquarz- 
pe gezündet, und, nachdem sie stationär brannte, die vor 
ihr befindliche Klappe entfernt und dieser Zeitpunkt an einem 
Präzisionschronometer abgelesen. Nach Intervallen 7 von je 
einigen Minuten, vom Beginn der Belichtung aus gerechnet, 


1) G. Jaffe, Ann. d. Phys. 25. p. 280. 1908. 
2) H. Greinacher, Physik. Zeitschr. 10. p. 991. 1909. 


b 
> 
2 tee 
» 
. 
ot 
A 
{ av 
A 


Erhöhung des elektrischen. Leitvermögens usw. 519 


wurde die Stromstärke J, wieder bestimmt. i=J,—J, ist dann 
die Starke des Ionisationsstromes, der durch Belichtung während 
einer bestimmten gemessenen Zeit 7 hervorgerufen wurde. 

In der folgenden Tab. II sind drei Beobachtungsreihen 
mitgeteilt, die über den zeitlichen Anstieg der Ionisation an- 
gestellt wurden. Als Feldstärken sind dabei die Werte mit- 
geteilt, die man erhält, wenn man die an den Kondensator 
angelegte Spannung durch den Abstand der. Kondensator- 
platten dividiert. Die so erhaltenen Werte ergeben natürlich nur 
ein ungefähres Maß für die Feldstärke, da das Feld zwischen 
den Kondensatorplatten keineswegs homogen sein konnte. 

Im übrigen bedeutet in der Tabelle 


v die an die eine Kondensatorplatte angelegte Spannung in Volt; 

C die Gesamtkapazität des Systems in Farad; 

d den Abstand der Kondensatorplatten in cm; 

V/d die Feldstärke zwischen den Kondensatorplatten; 

die Zeit des Durchganges von 50 mm-Skalenteilen bei der Beob- 
achtung der Geschwindigkeit des Elektrometerausschlages vor 
der Belichtung, gemessen in Sekunden (Zeit der Aufladung von 
v = 1,55-10—' Volt); 

Jy = 0, minimaler Endwert der Stromstärke vor der Belichtung, 
gemessen in Amperes; 

T die Dauer.der Belichtung, gemessen in Minuten; 

4 die Zeit des Durchganges von 50 mm-Skalenteilen nach der 


Belichtung, gemessen in Sekunden (Zeit der Aufladung von 
v = 1,55-10—' Volt nach der Belichtung); 


a = 07 Stromstärke nach der Belichtung, gemessen in Amperes; 


t= J, Jo die durch 7 Minuten lange Belichtung hervorgerufene 
Ionisationsstromstärke. 
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Tabelle II (Fig. 3). 


V=+10. V=+ 40. 
d= 0,125; Vid=80; C=11-10-", | d=0,125; V/d=320; C=41-10-", 
ty = 80,2; Jy = 0,56-10-". ty = 82,2; Jy =1,97-10-". 
i +t J, i 


6,25 26,4 0,65-10-1 0,09-10- | 3 27,6 2,80-10-" 0,38-10— 
14,0 25,8 0,66-10—" 0,10-10-" | 7 25,4 2,50-10-" 0,58.10-4 
27,0 24,6 °0,69-10-"! 0,18-10-" | 18 24,2 2,62-10-1! 0,65-10—! 
29,0 24,2 0,70-10-" 0,14-10=1 | 29 21,2 8,00-10—" 1,03-10-" 
35,0 24,2 0,70-10-" 0,14-10-" | 86 21,2 1,03-10—" 


V =+ 100. 
d = 0,045; Vid = 2200; C= 151-10-". 
t = 26,0; J, = 910-4, 


T t, J, 

3 23,2 10,1-10—"! 1,1-10-" 

9 20,4 11,5-10-" 2,5-10—" 

16 19,4 12,1-10-" 

81 18,8 12,8. 3,8-10—-" 
36 18,3 12,8. 10-"" 3,8-10-" 


= Die Beobachtungsresultate sind in Fig. 3 graphisch dar- 
gestellt, indem als Abszissen die Werte 7, als Ordinaten die 
Stromstärken i aufgetragen sind. 

Zeitlicher Abfall der Ionisation. Wird die Belichtung unter- 
brochen, so geht die durch Belichtung hervorgerufene Ver- 
größerung des elektrischen Leitvermögens wieder zurück; das 
ursprüngliche, vor der Belichtung vorhanden gewesene Leit- 
vermögen wird aber erst nach längerer Zeitdauer wieder er- 
reicht. Diese Zeitdauer ist abhängig von der Feldstärke, der 
die Flüssigkeit ausgesetzt ist, sie ist bei großen Feldstärken 
viel kleiner als bei kleinen Feldstärken. Eine entsprechende 
Abhängigkeit des zeitlichen Abfalls der Ionisation von der 
Feldstärke ist auch bei der Ionisierung flüssiger Dielektrika 
durch y-Strahlen beobachtet worden. !) 

Die Messung des zeitlichen Abfalls der Ionisation erfolgte 
nun derart, daß zuerst so lange belichtet wurde, bis der maxi- 
male Endwert der Stromstärke erreicht war. Hierauf wurde 


1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 25. p. 280. 1908. 
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die Belichtung unterbrochen, und nach gemessenen Zeitinter- 
vallen 7, vom Augenblick der Unterbrechung der Belichtung 
aus gerechnet, die Stromstärke J, bestimmt. War nun J, der 
Wert der Stromstärke vor der Belichtung, so ist i= J, — J, 
der Wert der durch Belichtung hervorgerufenen Stromstirke, 
der nach dem Zeitintervall 7 nach erfolgter Unterbrechung 
der Belichtung vorhanden war. 

Tab. 3 enthält zwei Beobachtungsreihen, die sich auf den 
zeitlichen Abfall der Ionisation beziehen. In dieser Tabelle 
haben V, d, V/d, C, t,, J,, t,, J,, i dieselbe Bedeutung wie in 
Tab. 2. 7 ist die Dauer der Zeit, gemessen in Stunden, die 
zwischen der Unterbrechung der Belichtung und der Messung 
von J, verstrichen ist. 


| 


2 


8 10 12 14 16 18 2 22 ah 124 Ask 


Tabelle III (Fig. 4). <n 
V=+10. | V =+ 100. 
d=0,125; Vid=80; C=11-10-™. | d= 0,045; Vid=2200; C=151-10-™, 
ty = 30,2; J, =0,56-10—". fy = 26,0; Jy = 910-1. 
J, i J, i 
0 24,2 0,70-10-" 0,14¢10-% 0 18,3 12,8-10-" 3,8-10— 
0,25 25,0 0,68-10-1! 0,12-10-" 0,4 19,8 11,8-10-' 2,8-10-" 
4,50 26,0 0,66-10-" 0,10-10-" 3,8 23,6 0,9-10-" 
6,25 26,2 0,65-{0-" 0,09-10-" 16,5 25,9 9,0-10-" 0,0-10-" 
21,25 29,8 0,57-10—"! 0,01-10-" | 17,5 25,9 9,0-10-" 0,0-10-" 


Die Resultate der Tab. III sind in Fig. 4 graphisch dar- 
gestellt, indem die Werte 7 als Abszissen, die Stromstärken i 
als Ordinaten aufgetragen wurden, 2 
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In allen Fällen zeigte sich, daß der zeitliche Anstieg der 
Ionisation durch Belichtung viel rascher verlief als der zeit- 
liche Abfall nach Unterbrechung der Belichtung. Während 
der durch Belichtung hervorgerufene maximale Endwert des 
Ionisationsstromes meist nach ca. !/, Stunde erreicht war, war 
das Leitvermögen nach Unterbrechung der Belichtung bei 
kleinen Feldstärken erst nach ca. 24 Stunden auf seinen ur- 
sprünglichen Wert zurückgegangen. Ein ähnliches Verhalten 
hat G. Jaff6!) bei der Ionisation flüssiger Dielektrika durch 
Bestrahlung mit y-Strahlen des Radiums gefunden und durch 
das Vorhandensein elektrolytischer „Leitungsionen“ neben den 
durch Bestrahlung erzeugten „Strahlungsionen‘“ erklärt. 


Die oben angegebenen Beobachtungsreihen beziehen sich 
auf den Fall, daß die an die Platte P, des Kondensators an- 
gelegte Spannung positiv war. War sie negativ, so war zwar 
der infolge des Eigenleitvermögens des Paraffinöls auftretende 
Strom größer als bei angelegter positiver Spannung?), die 
durch Bestrahlung hervorgerufene Stromvergrößerung ergab 
sich jedoch als unabhängig vom Vorzeichen der angelegten 
Spannung. Diese Unabhängigkeit der Größe des Ionisations- 
stromes von der Stromrichtung ist von anderen Beobachtern 
auch bei der Ionisation durch y- „Strahlen *) und «-Strahlen des 
Radiums*) beobachtet worden. 4 

Wir fassen im folgenden kurz die Resultate der Unter- 
suchung zusammen: 

1. Paraffinöl erleidet durch Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht eine Erhöhung des elektrischen Leitvermögens. 

2. Die Stärke des durch Belichtung hervorgerufenen Ioni- 
sationsstromes ist bei kleinen Spannungen diesen proportional, 
nimmt aber bei größeren angelegten Spannungen langsamer 


1) G. Jaffe, Ann. d. Phys. 25. p. 281. 1908; über das Verhalten 
ganz reinen Hexans vgl. G. Jaffé, Ann. d. Phys. 28. p. 366. 1909. 

2) E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 4. p. 313. 1901; G. Jaffé, 
Ann. d. Phys. 25. p. 262. 1908; 28. p. 352, 1909. 
8) G. Jaffe, Ann. d. Phys. 25. p. 263. 1908. 
4) H. Greinacher, Physik. Zeitschr. 10. p. 989. 1909. 4) 1 
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ler zu als diese und nähert sich mit wachsender Spannung dem 
it- Grenzwert des Sättigungsstromes. 

nd 3. Bei kleinen Abständen der Kondensatorplatten erfolgt 
les die Annäherung an den Sättigungszustand schon bei kleineren 
ar Spannungen als bei größeren Plattenabständen. Vollständige 
ei Sättigung des Ionisationsstromes konnte jedoch nicht erzielt 


werden. 

en 4. Der durch Belichtung hervorgerufene Ionisationsstrom 
ch wächst zunächst mit der Dauer der Belichtung und erreicht 
ch nach einiger Zeit einen maximalen Endwert. 

“0 5. Wird die Belichtung unterbrochen, nachdem der Ioni- 


sationsstrom seinen maximalen Endwert erreicht hat, so braucht 
es längere Zeit, bis das Leitvermögen seinen ursprünglichen 
'h Wert erreicht hat. Diese. Zeit ist bei großen Feldstärken 
i kleiner als bei kleinen Feldstärken; sie ist in allen Fällen 
größer als die Zeit, während welcher belichtet werden muß, 
e um den maximalen Endwert des Ionisationsstromes zu erhalten. 
e 6. Die Stärke des durch Belichtung hervorgerufenen Ioni- 
b sationsstromes ist unabhängig von der Stromrichtung. 
n 7. Die durch Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte hervor- 
> gerufene Ionisation zeigt ganz ähnliches Verhalten wie die 
durch Bestrahlung mit y-Strahlen hervorgerufene Ionisation, 
3 welche von anderen Beobachtern untersucht wurde. 


er Stuttgart, Physik. Inst. d. kgl. Technischen Hochschule, 
im April 1911. 
(Eingegangen 20. April 1911.) 
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7. Zur Dynamik der Relativititstheorie; 


von M. Laue. 


Die Dynamik des Massenpunktes hat A. Einstein!) schon 
in seiner ersten grundlegenden Arbeit über das Relativitäts- 
prinzip, kurz darauf auch M. Planck?) behandelt. Das wesent- 
lichste Ergebnis ihrer Untersuchung waren die bekannten, 
seither am Elektron verschiedentlich experimentell bestätigten 
Formeln für die Abhängigkeit der longitudinalen und der 
transversalen Masse von der Geschwindigkeit. Als Ausgangs- 
punkt diente die Annahme, daß im Grenzfall unendlich kleiner 
Geschwindigkeit die Newtonsche Dynamik bestehen bleibt. 
Später hat Planck?) die Theorie nach der thermodynamischen 
Seite hin erweitert, und hat dabei die mechanische Trägheit 
völlig auf Energie (und Druck) zurückgeführt. Dabei legte er 
das Prinzip der kleinsten Wirkung der Betrachtung zugrunde, 
mußte aber nebenbei noch eine Annahme über die Trans- 
formation der Kräfte einführen. 

Dennoch gibt es in der Dynamik noch ungelöste Probleme. 
Z. B. fragt P. Ehrenfest®), ob die Dynamik des Massen- 
punktes auch dann noch für ein Elektron gilt, wenn man 
diesem nicht — wie üblich — radiale Symmetrie sondern 
etwa elliptische Gestalt zuschreibt. Einstein) bejaht dies, 
weil im Grenzfall unendlich kleiner Geschwindigkeit unter 
allen Umständen die Newtonsche Mechanik gelten müsse. 
Diese Annahme ist aber in dieser Allgemeinheit sicherlich 
nicht zutreffend, wie wir später sehen werden. Auch M.Born®) 
glaubt dem Elektron Kugelsymmetrie zuschreiben zu müssen, 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 

2) M. Planck, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 4. p. 136. 1906. 

3) M. Planck, Berliner Ber. 1907. p. 542; Ann. d. Phys. 26. 
. 1. 1908. 
4) P. Ehrenfest, Ann. d. Phys. 23. p. 204. 1907. 
5) A. Einstein, Ann. d. Phys. 23. p. 206. 1907. 
6) M. Born, Ann. d. Phys. 30. p. 1. 1909. 
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weil sonst — im Widerspruch mit der Erfahrung — zu einer 
longitudinalen Beschleunigung auch eine transversale Kom- 
ponente der Kraft gehörte. 

Eng damit zusammen hängt die Theorie des Trouton- 

Nobleschen Versuches. Nach der Elektronentheorie erfährt 
ein gleichförmig bewegter, geladener Kondensator von den 
elektromagnetischen Kräften ein Drehmoment. Trouton und 
- Noble!) versuchten dies an einem bifilar aufgehängten Konden- 
sator als Folge der Erdbewegung nachzuweisen, konnten aber 
keine Drehung desselben aus der Ruhelage finden. Die 
» Relativitätstheorie vermag dies Ergebnis natürlich sehr einfach 
B dadurch zu erklären, daß die Erde, relativ zu welcher der 
J Kondensator ruht, ein berechtigtes Bezugssystem ist. Wie 
aber gestaltet sich die Theorie, wenn man ein anderes Bezugs- 
system wählt? Das elektromagnetische Drehmoment ist auch 
nach der Relativitätstheorie vorhanden. Warum tritt dennoch 
keine Drehung auf? 
Eine Antwort darauf gibt H. A. Lorentz.2) Im mit- 
| bewegten System werden die elektrostatischen Kräfte auf- 
gehoben durch die molekulare Kohäsion, sonst wäre ja der 
Kondensator nicht im Gleichgewicht. An jedem Punkt ist 
also die Resultante aus der elektrischen und den Molekular- 
kräften Null. Transformieren sich beide Arten von Kräften 
in der gleichen Weise auf andere Bezugssysteme, so bleibt 
diese Resultante in allen Systemen Null und zu einer Drehung 
liegt keine Ursache vor. So unzweifelhaft diese Antwort das 
Richtige trifft, so befriedigt sie doch insofern nicht ganz, als 
sie auf die Molekulartheorie Bezug nimmt, mit der das Problem 
an sich nichts zu tun hat. 

Schon bei der Newtonschen Mechanik ist oft dargelegt 
worden), daß es folgerichtiger ist, die Dynamik der Kontinua 
der des Massenpunktes voranzustellen. Mir scheint in den 
beiden genannten Problemen ein Hinweis darauf zu liegen, 
daß in der Relativitätstheorie die Vorzüge des genannten 
Weges vor dem umgekehrten, die Dynamik der Kontinua 


ed 1) Fr. T. Trouton u.H.R. Noble, Proc. Roy. Soc. 72. p. 132. 1903. 
Lorentz, Proc. Amsterdam 1904. p. 805. 
8) Vgl. z.B. G. Hamel, Mathem. Ann. 66. p. 350. 1908. baceh 


iy? 


2 
ay 
4 
A 
- 
u 
de 
94 
b 


M. Laue. 


aus der des Massenpunktes abzuleiten, noch weit gréBer sind, 
als in der alten Theorie. Wir wollen deshalb im folgenden 
den Begriff der elastischen Spannungen in seinem Zusammen- 
hang mit dem Impuls und der Energie untersuchen.') _ 1 


Vorbemerkungen. 
a he In der klassischen Elastizitätstheorie bilden die Spannungen 
einen Tensor symmetrischen 2, d.h. die GréBen — 


4 


zwischen denen die drei Beziehungen p,, = p, , bestehen, rechnen 
sich bei einer Drehung des Achsenkreuzes z,y,z um, wie die 
Quadrate (x? usw.) und die Produkte (zy usw.) aus den Koordi- 
naten. In der Relativitätstheorie fällt zunächst die Symmetrie- 
eigenschaft fort. Wir gelangen so zum Begriff des unsymme- 
trischen Tensors, für welchen bei der durch das Schema 


| 
| - 
y a, a. a,” | 
F a® a,® | a,® 


ausgedriickten Drehung die folgenden Transformationsformeln 


gelten sollen: oe. 

en a? (ty + ty, )+ a (t,, 4 

= a, tyyt a,” a,” + a,™ a,® 
+ 0,0 a, ty + a, a, tey + a, a, 


DVD, (3) (2 


1) Die gleichen Betrachtungen finden sich in etwas anderer Form 


ia 
4 
fir 
Fr 
® 
ne 
er 
= 
= Sis in meiner demnächst erscheinenden Schrift „Das Relativitätsprinzip“ 
Braunschweig 1911. 


d, Man bestätigt daran, daß man aus ¢ und einem beliebigen 
0 Vektor A ein Vektorprodukt [X ¢] bilden kann, dessen Definition 
lautet: 4) 


als Komponenten eines symbolischen Vektors auffassen, dessen 
Vektorprodukt mit ¢ wir als die Divergenz von € (div) be- 
zeichnen; seine Komponenten sind nach dem Schema 


[[&B]] aus zwei Vektoren X und 8. Seine Komponenten sind 


zu bilden. z 
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Bekanntlich kann man die Operationen EN dpi 


Ox’ Ou’ Ox 


div, Ox + ay Ox ’ k= 2,y,2z 


Ein unsymmetrischer Tensor ist z. B. das Tensorprodukt 


Ein nach dem Relativitätsprinzip berechtigtes Raum-Zeit- {a N 


System nennen wir X; mehrere derartige unterscheiden wir ae iR 


durch angehängte Indizes (K’, K°). Der Übergang von K u y 
zu K’ (Lorentztransformation) stellen wir nach Minkowski?) 
als imaginäre Drehung des vierdimensionalen Achsenkreuzes ieee 
x,y, z,l dar (=ict); d.h. durch das Schema: wax 


Dabei genügen die Koeffizienten «,™ den bekannten Realitäts- 
und Orthogonalitätsbedingungen. 


| 
(2) 
y ce, | a. oe, 
Kar Py 2. 
(4) (4) (4) (4) 
l | a, a, @s a, x! 


2) H. Miskewshi, Göttinger Nachr. 1908. p. 1. 
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Ferner ist bekannt!), daß sich die Begriffe des Vektors 
oe" nd Tensors auf das Vierdimensionale iibertragen lassen. Ein 
nr F — den Sechservektor brauchen wir im folgen- 
den nicht — hat den Richtungssinn einer gerichteten Strecke; 
d. h. seine vier Komponenten F,, F, ¥,, F, transformieren 
sich bei der Lorentztransformation wie die entsprechenden 
Koordinaten. Unter einem Welttensor aber verstehen wir die 
Gesamtheit der 16 Komponenten T,(j,k=z,y,z,l), welche 
er dabei umrechnen, wie die Onedrete und Produkte aus 
z,y, 2,1. Zwischen ihnen bestehen stets die sechs Symmetrie- 
beziehungen Dp = 1,;- Analog wie beim Tensor p in drei 
Dimensionen de Divergens div» ein Raumvektor, so ist hier 
die Divergenz Aiv7 ein Vierervektor mit den Komponenten 


§ 1. Die Transformation der “he 
Energie- und Impulssatz. 


Aus den Untersuchungen von Minkowski, Sommerfeld 
_ und Abraham?) entnehmen wir, daß sich die auf die Volum- 


Elektrodynamik § zu einem Vierervektor F ergänzen läßt, 
wenn man zu den drei räumlichen Komponenten F, = %, usw. 
als vierte Komponente A =i/c(q%) hinzunimmt, wo q die 
Geschwindigkeit des Angrifispunktes von §, somit (q$) die 
Arbeit pro Volumen- und Zeiteinheit bedeutet.*) Ferner ist 
_ von denselben Autoren ausgeführt worden, daß die so definierte 
Viererkraft 7 mit einem Welttensor 7’ in der Beziehung 


F=— AivT 


> 1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 32. p. 749; 33. p. 649. 1910. 
2) M. Abraham, Rendicenti del Circolo Matematica di Palermo 
30. p. 1910. 

3) In der Elektrodynamik der ponderablen Körper ist Pra 


wo Q die pro Volumen- und Zeiteinheit erzeugte Joulesche Wärme 
bedeutet. 
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steht, wobei die Komponenten von 7 einfache physikalische 
Bedeutungen haben. Die neun Komponenten nämlich, bei 
denen 7 nicht als Index auftritt, geben den dreidimensionalen 
Tensor » der Maxwellschen Spannungen an (Li, = Pixs 
j,k =2,y, z); —T,, ist die Dichte W der elektromagnetischen 
Energie und die sechs übrigen Komponenten stehen mit der 
Impulsdichte gund dem Energiestrom (Poyntingschen Vektor) & 
in dem Zusammenhang oak 
In der Tat enthält bei dieser Deutung von 7 Gleichung (1), 
angewandt auf die räumlichen Komponenten, den Impulssatz: 


(2) divp —g, 

angewandt auf die zeitliche Komponente aber 


Sie verbindet beide in einer gegen die Lorentztransformation 
invarianten Form. 

Planck und Einstein haben nun schon ausgesprochen, 
daß sich alle ponderomotorischen Kräfte bei der Lorentz- 
transformation in der gleichen Weise umrechnen miissen, wie 
in der Elektrodynamik. Es muß somit in allen Gebieten der 
Physik möglich sein, die Kraftdichte mit ihrer Leistung zu 
einer Viererkraft zusammenzufassen. Es gibt nun zu jeder 
als Funktion der Weltpunkte vorgeschriebenen Viererkraft 7 
unendlich viele Welttensoren, die mit ihr in der Beziehung (1) 


F=— 4ivT 


stehen. Wir nehmen an, daß es in jedem Gebiete der Physik 
einen unter diesen Welttensoren gibt, dessen Komponenten 
die entsprechende Bedeutung haben, wie die Komponenten 
des erwähnten elektromagnetischen Tensors; d. h. daß zum 
Beispiel auch in der Dynamik die Energiedichte durch — 7), 
die Impulsdichte und der Energiestrom nach (la) durch die 
T,,— 7,, usw. angesehen wird, während die 7Z,, mit den 
elastischen Spannungen in Zusammenhang stehen. Willkürlich 


Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 34 
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kann dabei scheinen, daß wir den Tensor 7’ als symmetrisch 
voraussetzen; denn auch die Divergenz eines unsymmetrischen 
Welttensors wäre ein Vierervektor. Doch läßt sich gerade 
dieser Teil der Annahme später begründen (vgl. § 4). Die 
wichtigste physikalische Folgerung aus den 


ziehungen beret 


ist das Gesetz von der Trägheit der Energie, welches wir 
aus (la) sogleich in seiner allgemeinsten ee 


1 
bib Deutung der Viererkraft ist zu beachten, daB bei 
rein elektromagnetischen Vorgängen keine ponderomotorische 
Kraft § auftritt, weil ja sonst notwendigerweise andersartige 


Vorgänge als Folge davon auftreten müssen. Es ist also 
auch die Viererkraft 


F=— AivT=0. 


Gleichung (2) sagt dann aus, daß sich die elektromagnetische 
Spannkraft — div» und die elektromagnetische Trägheits- 
kraft —g im Gleichgewicht halten. Ebenso werden wir bei 
rein dynamischen Vorgängen die dynamische Viererkraft Null 
zu setzen haben. Sagt doch auch die Newtonsche Dynamik — 
am deutlichsten vielleicht im d’Alembertschen Prinzip — 
aus, daß die Trägheitskraft, die sich der Vergrößerung des 
mechanischen Impulses widersetzt, die von den elastischen 
maus ausgeübte Kraft — andere Kräfte gibt es in der 
Aue reinen Dynamik überhaupt nicht — gerade kompensiert. Man 
7 zn 4 so als die, den Impuls- und Energiesatz umfassende, gegen 


die Lorentztransformation invariante der Dyna- 
mik die Beziehung 
- (4) F=— AivT=0, 
wil 
wo die Komponenten von 7 die angegebene physikalische Be- 
deutung haben. 


at. a 1) M. Planck, Physik. Zeitschr. 9. p. 828. 1908; Verh. d. Deutsch. 
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Treten dynamische, elektrodynamische und sonstige Vor- 
gänge in Wechselwirkung, so tritt an die Stelle von (4), wie 
man leicht sieht, die Beziehung 


(5) SF =— 4iv(ZN=0. 
if 


Die Summation ist über alle Viererkräfte, die dynamische, 
elektrodynamische usw., bzw. über alle Welttensoren aus- 
zuführen. 


$2. Die Transformation von Impuls, Energie und Spannungen. 


Die Transformationsformeln für den Impuls, die Energie- 
dichte und die Spannungen p beim Übergang von einem be- 
rechtigten Bezugssystem K zu einem anderen X’ ist durch 
die Zurückführung auf die Komponenten des Welttensors 7 
eindeutig bestimmt. Wir wollen sie aber nicht für die all- 
gemeinste Lorentztransformation hinschreiben, sondern voraus- 
setzen, daß die räumlichen Achsenkreuze x, y, z in K und 
x, y', z’in K’ einander parallel sind, und daß die Geschwindig- 
keit v, welche K’ gegen K hat, in der Richtung der z-Achse 
liegt. In diesem Fall lautet die Lorentztransformation: 


t= ——, = 2 i= — 


Transformiert man die Komponenten von 7 wie x? usw., so 
findet man, indem man an ihrer Stelle nach § 1 (vgl. (1a) 


und (3a)) W, g, S und p einführt, die folgenden Formeln 


Le, + + 


c? — 


= 


W't+ + 2090 

V= 
ot sfe “tab 


Pyy = Pyys Dy, = 
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Die hier nicht hingeschriebenen Formeln für g,, p,,, DP... D,, 
und p,, findet man durch Vertauschung der Index y mit z 
an den passenden Stellen. 

Die wichtigste Frage ist nun, welche Energiearten wir 
hier zur Dichte W zusammenfassen wollen. Die Antwort lautet: 
Alle diejenigen, welche in einem berechtigten System, dem 
Ruhsystem K°'), keine Strömung zeigen, daher auch keinen 
Impuls ergeben. Dazu gehören Wärme?), chemische, elastische 
Energie, innere Energie der Atome und vielleicht noch neue, un- 
bekannte Energiearten. Elektromagnetische Energie ist im all- 
gemeinen auszuschließen, weil sie auch im Ruhsystem X ° strömen 
kann. Tut sie dies in einem speziellen Fall nicht, so kann 
sie auch durchaus in W mit einbezogen werden; der Tensor p 
umfaßt dann neben den elastischen auch die Maxwellschen 
Spannungen, der Vektor g neben dem mechanischen den elektro- 
magnetischen Impuls. 

Setzen wir nun an die Stelle des Systems X’ das Ruh- 
system, so vereinfachen sich die Formeln (6) wegen g°=0 in 


der folgenden Art: 
(7) W= Pyy=Pyy> = 


Hier ist » durch g ersetzt, da q die Geschwindigkeit des 
Körpers im System X bedeutet. Wir können die Gleichungen 
für W und g auch vektoriell schreiben wie Rh 4 ee 


(8) 


| — - (a [ap"))}- 


e Ve -¢ 

1) Es wird hier nur vorausgesetzt, daB die unmittelbarste Um- 

gebung des betrachteten materiellen Punktes in K° ruht. Erst später, 

bei der Integration, welche zu den Formeln (8a) bzw. (10) führt, muß 
der ganze Körper als in K° ruhend angesehen werden. 

2) Wir denken stets an gleichförmig temperierte Körper, sehen 
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Man beweist dies leicht, indem man die x-Achse als parallel 
zu q annimmt; das Vektorprodukt [qp°] erhält dann die 
Komponenten 

= [APol, = 


so daß man die Formeln unter (7) wieder erhält. Die Glei- 
chungen (8) enthalten in der allgemeinsten Weise die Zurück- 
führung der Energie und des Impulses auf die Geschwindig- 
keit und den durch W° und p® bestimmten inneren Zustand 
des Körpers. Besonders muß hervorgehoben werden, daß der 
zweite Summand in der Gleichung für g einen zu q senk- 
rechten Vektor darstellt; sein skalares Produkt mit q ist näm- 
lich Null. Die Impulsdichte setzt sich somit aus einer zu q 
parallelen, zu g/e?—g? proportionalen, und aus einer zu q senk- 
rechten, zu g/c Yc?—g* proportionalen Komponente zusammen. 
Die letztere veschwindet nur dann, wenn die Geschwindig- 
keit q in einer der Achsenrichtungen des Ellipsoids der Ruh- 
spannungen 9° liegt; denn wählen wir eine davon als z-Achse 
und ist q parallel zu z, so wird [99°] = q,,p,°,, also parallel zu q. 
Integrieren wir die Gleichungen (8) über das Volumen 


[4 


eines Körpers, in welchem die Geschwindigkeit räumlich kon- 
stant ist, so finden wir für seine Energie 


E= ve -[war, 


und seinen Impuls 
G@= [gar 
di J J 
(8a) {G — I — [a, p° 
eye — 


E° ist dabei die Ruhenergie, wie p® selbst ein sym- ; 
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we Wird der Kérper adiabatisch isopieistisch (d. h. bei kon- 

_ stantem Z° und 9°) beschleunigt, und zwar in longitudinaler 

Richtung, so liegt nach (8a) die Impulszunahme im allgemeinen 


keineswegs in der gemeinsamen Richtung von Geschwindigkeit 
und Beschleunigung. Vielmebr ist ihre transversale Kompo- 
nente gleich 


und verschwindet durchaus nicht im Grenzfall g=0. Schon 
an diesem Beispiel erkennt man, daß in diesem Grenzfall 
keineswegs allgemein die Newtonsche Dynamik gilt. 

Dies zunächst vielleicht verwunderliche Verhalten wird 
im Sinne des Satzes von der Trägheit der Energie (3a) leicht 
verständlich. Der erste Summand in der Gleichung (8) für g, 


; W°, stellt den Konvektionsstrom der Energie dar, die 


2 j anderen den auch in der klassischen Elastizitätstheorie be- 
u kannten Energiestrom bei der Bewegung gespannter Körper. 
er Daß der letztere keineswegs die Richtung der Geschwindig- 


_ kann, zeigt besonders auschanlich das Beispiel einer rotieren- 
fe den, tordierten Welle, bei welcher die Energieübertragung in 
einer zur Rotationsachse parallelen Richtung erfolgt. 
Nie Wesentlich vereinfachen sich die Gleichungen, wenn die 
Spannungen 9° einen allseitig gleichen Druck p® bilden. Dann 
wird nach (8) st 
Ist außer q auch der Druck p°® FR konstant, so ated 


aus (8a) die Planckschen ): 

cVc? — e 77 


§ 3. Die absoluten und die relativen (elastischen) Spannungen. 
Die Grundgleichung (4) sagt, auf die räumlichen Kompo- 
nenten angewendet, aus, daB 


11) vr a = — div % 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 26. p. 1. 1908, Gleichung (48) u. (46). 
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ist. g ist der Differentialquotient von g nach ¢, gebildet fir 
einen im Raume festen Punkt, d. h. bei konstanten z, y, z. 
Deswegen ist 9 nicht der Tensor der elastischen Spannungen, 
denn diese müssen wie in der bisherigen Theorie mit der Ver- 
änderung des Impulses eines bestimmten Körperelementes JV 
in Zusammenhang stehen. Bezeichnen wir diese Veränderung 
für das Zeitintervall dt mit gdV dt, so gelten die 
Beziehungen 


Bz + Ox (8, + (3, qy) + (9, 9.) 


usw., oder vektoriell (vgl. die 


(11a) § = 9 + div([gq]]. ad 
Führen wir nun den unsymmetrischen Tensor 


(12) t= p—[[gaq]] aor com 

‘Wow 
ein, so findet man aus (11) und (11a) | 
(13) g=—bivt. 


Durch diese Gleichung erweist sich der Tensor ¢ als der Tensor 
der elastischen Spannungen. Denn integriert man (13) über 
einen — BR so folgt für dessen Impulsänderung 


(do Oberflächenelement, n dessen Normale), wo die Kompo- 
nenten des Vektors t, nach dem Schema 


(14) = t,„cosnz + ty cosny + t,,cosnz 


zu bilden sind. Links steht in (13a) die Impulszunahme des 
Körpers, also ist das Oberflächenintegral rechts die Kraft, 
welche die Spannungen auf ihn ausüben, d.h. t, do die auf do 
wirkende Kraft. 


Aus (12) und den unter (7) angegebenen Transformations- 
formeln für > und g findet man leicht die folgenden für ¢: 


0 0 BER o 
aa? = P,y Dr. 
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Dabei ist aber, im Gegensatz zu (8), q als zu z parallel voraus- 
gesetzt. Ist der innere Spannungszustand ein allseitig gleicher 
Druck p®, so wird 


= Py = =P’) = = 9. 
Nach (15) gelten dann genau dieselben Beziehungen für den 
Tensor ¢. Der allseitig gleiche relative Druck 

ist somit eine Invariante der Lorentztransformation (Planck). 

DaB nicht die absoluten Spannungen p, sondern die rela- 
tiven ¢ als elastische Spannungen zu bezeichnen sind, zeigt 
rg auch in den Transformationsformeln (15) und (7). Die 

,, hängen nämlich außer mit q nur mit den Ruhspannungen 
p: » die DP, dagegen außerdem noch mit W° zusammen. Die 
letzteren änderten also ihren Wert und ihre Bedeutung, wenn 
man von W° etwa die Wärme absonderte, wie das bei Berück- 
sichtigung der Wärmeleitung notwendig würde, die ersteren 
dagegen nicht. 


ae § 4. Der Flächensatz. 

ae fe sf In der bisherigen Elastizitätstheorie steht die Symmetrie 
mS des Spannungstensors in engstem Zusammenhang mit dem 
sogenannten Flächensatz, welcher die Erhaltung des Dreh- 
impulses ausspricht. Wollen wir hier für die Unsymmetrie 
des Tensors £ den tieferen Grund suchen, so müssen wir infolge- 
dessen zunächst diesen Satz in die Relativitätstheorie über- 
tragen. 

Wie in der bisherigen Theorie definieren wir als den 
Drehimpuls, welcher in einem bestimmten räumlichen Bereich 
enthalten ist, das Integral 

erstreckt über diesen Bereich; r ist der Radiusvektor, der 
von einem beliebigen festen Punkte nach dS weist. Fragen 
wir nach der Veränderung von & mit der Zeit, so ist bei der 
Differentiation die Oberfläche des Bereichs als unveränderlich 
zu betrachten. Infolgedessen ist nach (11) ats 
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wo p, der Vektor mit den Komponenten era 


(17a) p,, = P,.C08(nz) + p,, cos(ny) + p,, cos (nz) usw. 
ist. Siz 
Nun aber fragen wir nach dem Drehimpuls eines materiellen 


Volumelementes dV; er ist = 
ab ‘ale Jasmoar 


berechnen wir aber hier den Differentialquotienten nach der 
Zeit, so ist zu berücksichtigen, daß sich nicht nur g, sondern 
auch dV nach Größe und Lage, also auch der Vektor r ändert. 
Nehmen wir den Impuls gdV als konstant an, so ist dieser 


ıfferentialquotient offenbar gleic dol 


da t=q ist. Im allgemeinen aber tritt noch als Summand 


binzu 


Bei einem bewegten Körper ist infolgedessen nach (13) 


as) 42 = fig + 


Den ersten Teil des rechts stehenden Raumintegrales. kann 
man nun durch partielle Integration umformen und findet so: 


— a7 = firt fie, - 


daher unter Beriicksichtigung von (12), wonach 


ty = — 9.9, = — [99] 


Setzt man nun diesen Wert ein, so folgt aus (18) 
dQ _ 
(19) J [rt,]do. oe 


Das rechts stehende Flächenintegral ist das von der Umgebung 
auf den Körper ausgeübte Drehmoment, da t,do auf do 
wirkende Kraft ist. Berechnen wir umgekehrt das Dreh- 
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moment, welches der Körper auf seine Umgebung ausübt, so 
finden wir wiederum /[rt,|do, nur hat jetzt die Normale n 
die entgegengesetzte Richtung wie früher, infolgedessen ist t, 
und ebenso /[rt,]do, den früheren Werten entgegengesetzt 
gleich. Wirkt auf die Umgebung nicht noch ein anderes Dreh- 
moment als das berechnete, so gilt für die Änderung ihres 
Le die Beziehung 


8 + = const. 


Der Flächensatz gilt somit auch in der Relativitätstheorie. 
Dies läßt sich natürlich auch aus (17) schließen. 

cy Wenden wir Gleichung (19) auf ein infinitesimales materielles 
_ Parallelepiped an, zu dessen Kanten parallel wir die Koordi- 
_ nstenachsen legen, so schließt die bisherige Theorie wie folgt: 


g ist parallel zu q, also [qg]=0 und nach (18) 


» 


Da wir den aa von r ins Volumen dV hinein ver- 

legen dürfen, so wird [rg]dV (16) beim Grenzübergang von 

höherer Ordnung klein wie d/. Das de 

_ wird aber in seiner z-Komponente gleich (&,,— £,,)dV. Infolge- 

5 = t,, usw. sein. In der Relativitätstheorie ist zwar 

auch [r Vim Limes zu vernachlässigen, aber deswegen 


in iia mit (12). Der Spannungstensor t ist aus 
dem Grunde unsymmetrisch, daß ein gespanntes Körperelement 
ae eines Drehmomentes zur Aufrechterhaliung seiner Geschwindigkeit 

bedarf. 
x Im Ruhsystem X’ muß wegen des Flächensatzes der 
ae Tensor 9° symmetrisch sein; zugleich ist in K® die Impuls- 
dichte g° und der Energiestrom ©° Null. Infolgedessen gelten 

in K° ane die Symmetriegleichungen 

=f,; (hun 2°, y®, 2°, 9). 
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Damit aber ist die Symmetrie des Welttensors 7’ überhaupt 
bewiesen; es müssen in jedem System die entsprechenden 
Symmetriegleichungen bestehen. 

Bei nicht rein dynamischen Vorgängen, bei welchen an 
die Stelle von Gleichung (4) die Gleichung (5 ) 

tritt, schließen wir in Analogie zu (11), daB 
PIE =— div>p 


die den Impulssatz enthaltende Gleichung ist. Definieren wir 
dann den gesamten Drehimpuls 


=f = zu, 


= 


so wird in Analogie zu (17) 


Daraus folgt wie oben der Satz von der Erhaltung des Dreh- 
impulses I(2 + L*) = const. Die Summationen sind hier wie 
über alle Impulsarten (der mechanischen, elektromagnetischen 
usw.), so auch über alle Arten von Spannungen (mechanische, 
Maxwellsche) und über alle Drehimpulse zu erstrecken. Der 
Flächensatz erhält so eine über die Dynamik hinausreichende, 
für die gesamte Physik gültige Bedeutung. fuel 
§ 5. Vollständiges statisches System. ; 

Wie in § 2 aus Gleichung (8) und (8a) hervorging, ist die 
Dynamik der Relativitätstheorie im allgemeinen ziemlich ver- 
wickelt. Die Verhältnisse gestalten sich aber wieder einfach 
bei einem vollständigen statischen System. Wir verstehen 
darunter ein solches, welches in irgend einem berechtigten 
Bezugssystem K° im statischen Gleichgewicht ist, ohne mit 
anderen Körpern in Wechselwirkung zu stehen!); also etwa 


1) Statt dieser Bedingung könnte man ohne wesentliche Änderung 
auch die einführen, daß die Umgebung einen allseitig gleichen Druck 
ausüben soll. Dann müßten an die Stelle von (22) die ere eee in 
treten, während (21) abzuändern wäre in 2 
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ein elektrostatisches Feld mit Einschluß aller Ladungsträger.!) 
In ihm ist die Impulsdichte, bezogen auf das Ruhsystem, 
überall Null und seine Energie haftet fest an ihrem Ort. In 
jedem anderen Bezugssystem K macht die gesamte Energie, 
einschlieBlich der etwa vorhandenen elektromagnetischen, die 
Bewegung mit. Infolgedessen können wir in den Formeln (8a) 
unter E° die gesamte Energie, unter © den gesamten Impuls 
und unter 92° die Summe aus den elastischen und den Max- 
wellschen Spannungen verstehen. 

Wir betrachten zunächst den Zustand in X°. Da g°=0, 
folgt aus (11) für einen beliebig begrenzten Raum 


(20a) — ds = 0. 


Wir wählen jetzt die Begrenzung so, daß sie aus einem be- 
liebigen Querschnitt des Systems und aus einer Fläche be- 
steht, welche vollständig außerhalb des Systems verläuft. Da 
nach Voraussetzung das System mit anderen Körpern nicht 
in Wechselwirkung steht, also im Vakuum befindlich gedacht 
werden kann, so ist für den zweiten Teil p,’=0, somit auch 
allein für den Querschnitt 


(20b) J 'p,°do® = 0. 


Nun wählen wir als Querschnitt eine Ebene z° = const. 
Dann folgt, indem wir die Vektorgleichung (20b) auf die drei - 
Koordinatenrichtungen anwenden und nach (17a) die Kompo- 
nenten von p,’ durch 9,,, P,» usw. ausdrücken: 
) o 0 
do = dz = 0, uch 


do = Pepdyde=0. 

1) Man könnte sogar noch elektrostatisch-magnetostatische Felder 

annehmen, trotzdem dann 6° von Null verschieden ist. Das hätte zwar 

den Erfolg, daß in (7) und (8) noch gewisse zu g° proportionale Sum- 

manden auftreten. Doch würden diese bei der Integration über den 
Körper wieder verschwinden, da 


- af Save =o 


ist, (8a) bliebe somit ungeändert; desgleichen (20a), weil 4° = 0 ist. 
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Multiplizieren wir hier mit dx? und integrieren wir über das 
ganze Volumen 7° des Systems, so finden wir 


f = = fi 


Sechs weitere Gleichungen erhalten wir, wenn wir eine Ebene 
y® = const. oder z° = const. als Querschnitt wählen. Sie alle 


lassen sich in die Tensorgleichung iki sib} 


(21) f p’aV’=0 bas 


zusammenfassen. 
Für ein vollständiges statisches System gehen somit die 


Gleichungen (8a) über in: 


Ver ry q? e Ve 


d. h. ein vollständiges statisches System verhält sich bei gleich- 


förmiger Bewegung wie ein Massenpunkt von der Ruhmasse 
0 == - . 


Dasselbe gilt aber auch für quasistationäre (adiabatisch iso- 


pizistische) Beschleunigung; denn als quasistationär bezeichnet 
man sie, wenn der innere Zustand (Z°, p°) dabei nicht merk- 
lich geändert wird. Wie das System also auch beschaffen sein 
mag, immer ist seine longitudinale Masse 


m, = — lie 
seine transversale 


im Grenzfall g=0 gehorcht es der Newtonschen Mechanik. 

Ein solches System bildet z. B. das Elektron mit seinem 
Feide; wie es auch geformt sein mag, es muß bei quasi- 
stationärer Bewegung der Dynamik des Massenpunktes ge- 
horchen, so daß man aus Versuchen dieser Art nie einen 


Rückschluß ziehen kann auf seine Form, seine Ladungs- _ 


verteilung und auch nicht darauf, ob es neben seinem elektro- 
magnetischen Impuls noch einen anderen hat. So hatte 
Einstein die Ehrenfestsche Frage tatsächlich richtig beant- 
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- wortet. Daß Born sich gezwungen sah, Kugelsymmetrie an- 
zunehmen, liegt daran, daß er nicht an den mechanischen 
Impuls des Elektrons dachte, welcher nur bei bestimmten 
Annahmen über die Form und Ladungsverteilung Null ge- 
setzt werden kann, z. B. wenn man Kugelsymmetrie voraus- 
setzt; aber nicht allgemein. Denn im Elektron herrschen 
neben den elektromagnetischen Spannungen notwendigerweise 
‘andersartige’) (die man vorläufig ruhig als elastische bezeichnen 
darf), und diese werden nach (8a) dem mechanischen Impuls 
im allgemeinen eine transversale Komponente verschaffen, 
welche nicht wie die longitudinale Komponente durch eine 
passende Wahl von E° zu Null gemacht werden kann. Bei 
Kugelsymmetrie fällt die transversale Komponente natür- 
lich fort. 

Ein vollständiges statisches System ist ferner der Konden- 
sator des Trouton-Nobleschen Versuches mit seinem Feld. 
Ebensowenig wie ein Massenpunkt bedarf das ganze System 
bei gleichförmiger Geschwindigkeit eines Drehmomentes. Das 
Drehmoment, welches die elektromagnetischen Kräfte auf den 
Kondensator selbst ausüben, ist gerade dasjenige, dessen dieser 
als elastisch gespannter Körper nach § 4 bedarf. Weder der 
 elektromagnetische Impuls des Feldes, noch der mechanische 
_ Impuls des Körpers haben in diesem Fall die Richtung der 
Geschwindigkeit, wohl aber der aus beiden zusammengesetzte 
 Gesamtimpuls, wie aus (22) hervorgeht. 


1) H. Poincaré, Rendiconti del circolo matematico di Palermo 21. 
p. 125. 1906. . 
u (Eingegangen 30. April 1911.) a 
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aten De Far} Matec 
= 8. Versuche zur Prüfung 
h des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes 
hen 
lites im Bereich kurzer Wellenlängen; 
nen von Erich Baisch. wor oma, re. 
puls (Auszug aus der Würzburger Dissertation.) = 
eine 
Bei In den Jahren 1896—1902 wurden zahlreiche Versuche Se = 
tür- angestellt, die Gesetzmäßigkeiten in der Energieverteilung im 
Spektrum des schwarzen Körpers aufzudecken. Im Mittel- ng 
len- punkt der Untersuchung stand anfangs das von W. Wien’) 
eld. auf Grund von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen abgeleitete 
tem Gesetz, das die Form hat: tal. bid 
eae Dies Gesetz fand durch die Arbeiten von O. Lummer und 
der E.Pringsheim?), F. Paschen u. H. Wanner’), H. Wanner‘) 
che und F. Paschen) befriedigende Bestätigung. Andere Ver- 
der suche von F. Paschen®) und namentlich von O. Lummer und 
izte E. Pringsheim’) zeigten dann allerdings, daß das Gültigkeits- 
bereich der Wienschen Formel’ beschränkt sei auf die Gebiete __ 
Pi der Wellenlänge und Temperatur, die durch die Beziehung 


AT < 3000 (u x Grad abs. Temp.) 


gekennzeichnet sind, während mit wachsendem 47’ zunehmende 

Abweichungen vom Gesetz gefunden wurden. ee 

be sata 

1) W. Wien, Wied. Ann. 58. p. 662. 1896. ¢ Ber: 
2) O. Lummer und E. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. Physik. 

Ges. 1. p. 23. 1899. 


8) F. Paschen u. H. Wanner, Berl. Ber. p. 5. 1899. IE 
4) H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141. 1900. * 
5) F. Paschen, Berl. Ber. p. 405. 1899. i 


6) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. p. 277. 1901. 
7) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. he Ge. 
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ee 
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wird für die Werte von AZ, die klein re gegen c, wäh ähr 


= 15000) mit dem Wienschen identisch und zeigt für große 
Werte von AZ nur geringe Abweichung vom Experiment. 
Durch die oben genannten sowohl, wie durch die neueren Ver- 


a suche, insbesondere durch die von H. Rubens und F. Kurl- 
baum?) wurde dieses Gesetz in dem Bereich von 


47=500 bis AT= 100000 


als gültig erwiesen. Von diesen Versuchen seien die von 


_ F. Paschen und H. Wanner’), H. Wanner‘), O. Lummer 
_ und E. Pringsheim®) besonders hervorgehoben, weil bei diesen 


Versuchen bis jetzt die kürzesten Wellen zur Beobachtung 
herangezogen wurden. Die genannten Autoren untersuchten 
zur Prüfung des Strahlungsgesetzes die isochromatischen Kurven, 
deren Gleichung für kleines A7 aus der Wienschen Formel 


folgt: 


Das Ergebnis war eine Bestätigung des Wienschen Gesetzes 


bis zu Wellenlängen von 0,486 u bei Temperaturen die der 


. Ungleichung 47’ < 3000 genügten, denn erstens zeigten die 
_ Isochromaten den durch die Theorie geforderten linearen Ver- 
lauf und zweitens stimmte die Konstante c, numerisch mit dem 


auf anderm Wege gefundenen Werte befriedigend überein. 
Auf Veranlassung von Herrn W. Wien habe ich nun 


eine Methode ausgebildet, mit deren Hilfe es möglich ist, 


kürzere Wellen, als bisher, zur Prüfung des Strahlungs- 


- gesetzes heranzuziehen. Ich kam bis zu Wellen von 0,334 u. 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 553. 1901. 

2) H. Rubens u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 4. p. 649. 1901. 
3) F. Paschen u. H. Wanner, Berl. Ber. p. 5. 1899. 

4) H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141. 1900. 

= O0. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 


2 
ae Das von M. Planck im Jahre 1900 theoretisch begründete 
Gesetz'), wonach 
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Das Prinzip der Prüfung des Gesetzes ist dasselbe, welches 


F. Paschen und H. Wanner und O.Lummer und E.Prings- es > 


heim!) verwandten: Die Untersuchung der Isochromaten der 
Wienschen Formel. Da ich aber für die einzelnen Kurven 


wegen der experimentellen Schwierigkeiten nicht genügend = 
Punkte erhalten konnte, um ihren linearen Verlauf festzustellen, 


mußte ich mich damit begnügen, zu untersuchen, ob die aus 
meinen Versuchen berechnete Konstante c, numerisch mit der 


von F. Paschen und O. Lummer und E. Pringsheim ge- En 


fundenen übereinstimmt. 

Im äußersten Violett und Ultraviolett lassen alle bisher 
verwendeten Hilfsmittel zur Messung der Strahlung wie Bolo- 
meter und Thhermosäule der geringen Strahlungsintensität wegen | 
im Stich. Das Spektralphotometer kommt in Ultraviolett natür- 
lich auch nicht in Betracht. Als einziges Maß für die Strahlungs- 
intensität blieb also hier die Schwärzung der photographischen 


Platte übrig, da diese durch die zeitliche Summierung auch 


noch sehr geringe Intensitäten zu messen gestattet. 
Der von K. Schwarzschild?) aufgestellte Satz, daß bei 
gleicher Schwärzung der Platte die Be- 


ziehung gelte 


ai 
worin J, und J, die Intensitäten des aufgefallenen Lichtes, 
t, und t, die entsprechenden Expositionszeiten bedeuten; 
während p eine Plattenkonstante ist, schien besonders nach 
den Versuchen von G. Leimbach?) eine brauchbare Methode 
einer photographischen Photometrierung in sich zu bergen. 


Meine eigenen Versuche in dieser Richtung, die durch die - = 


inzwischen veröffentlichten Versuche von P. P. Koch‘) und | 
von Parkhurst) gestützt wurden, schienen aber bei Anwendung 
dieser Methode eine geringe Genauigkeit zu versprechen, so 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 


3. p. 36. 1901; insbesondere p. 42. 


2) K. Schwarzschild, Astrophys. Journ. 11. p. 89. 1900. 
3) G. Leimbach, Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. p. 157. 1909. = 
4) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30. p. 841. 1909; insbesondere FuB- 
note auf p. 843. : 
5) Parkhurst, Astrophys. Journ. 30. p. 33. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 
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daß ich mich entschloß, eine andere Methode zu verwenden, 
Ihr Prinzip ist dasselbe wie das von P. P. Koch!) angegebene. 

1 Auf der photographischen Platte wird eine Anzahl von 
Spektren des schwarzen Körpers — meist 4 — bei Tempe- 
-raturen, die von 10 zu 10° anstiegen — z. B. 1120, 1130, 
1140 und 1150 — mit einer für die in diesem Temperatur. 
bereich und in dem zu untersuchenden Wellenlängenbezirk 
-emittierte Energie als günstig ermittelten Expositionszeit auf- 
genommen. Mit derselben Expositionszeit werden dann eine 
Reihe von Spektren einer Lichtquelle mit variablen Inten- 
'sitäten photographiert, deren Intensitätsverhältnisse bekannt 
sind. Dasselbe Verfahren wird dann mit einer entsprechend 
längeren Expositionszeit für eine Reihe von tieferen Tempe- 
raturen bei entsprechend geringeren Intensitäten der Vergleichs- 
lichtquelle wiederholt. Auf der entwickelten Platte wird end- 
- mit einem geeigneten Photometer der Schwärzungsgrad 
der Platte für bestimmte Wellenlängen in jedem Spektrum 
gemessen. Dieses Vorgehen gestattet, diejenigen Intensitäten 
der Vergleichslichtquelle durch Interpolation zu ermitteln, die 
bei gleicher Expositionszeit die gleichen Schwärzungen der 

_  photographischen Platte hervorbringen, wie die Strahlung des 
schwarzen Körpers bei verschiedenen Temperaturen, und da 
Bs es ja selbstverständlich scheint, außerdem von J. Hartmann?) 
schon erörtert wurde, braucht nicht mehr gesagt zu werden, 
daß die relativen Intensitäten des schwarzen Körpers dann 
gleich denjenigen der interpolierten Vergleichsintensitäten sind. 

j Die Schwierigkeit bestand nur darin, eine Lichtquelle zu 
finden, deren Intensität meßbar variabel war. Dieselben 
Gründe, die P. P. Koch?) anführt, verboten mir eine Licht- 
quelle durch einen photometrierten Satz absorbierender Platten 
in geeigneten Abstufungen zu schwächen. Eine zweite Mög- 
lichkeit der Schwächung einer Lichtquelle in bekanntem 
Grad bietet sich durch Verwendung eines rotierenden Sektors 
mit verstellbarer Sektoréffnung. Für die photographische 
Platte ist aber dieses Schwächungsprinzip nicht zu verwenden. 
, Während nämlich nach dem von Talbot ausgesprochenen 


1) PP. P. Koch, 
2) J. Mastmens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 1899. 
8) P. P. Koch, 1. Cc 
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Satz für die unmittelbare Beobachtung mit dem Auge der 
rotierende Sektor aus physiologischen Griinden lediglich eine 
Herabsetzung der Intensität im Verhältnis der Sektoröffnung 
erzeugt, bewirkt er für die photographische Platte nach meinen 
Vorversuchen anscheinend .ein Mittelding zwischen Verminde- 
rung der auffallenden Intensität und Herabsetzung der Expo- 
sitionszeit. 

Endlich konnte die Variation der Intensität einer Licht- 
quelle noch durch Veränderung des Abstandes einer Lampe 
von einer weißen Fläche vorgenommen werden. Da durch die 
Abstandsänderung die Intensität aller Wellenlängen in gleichem 
Maße .verändert wird, konnte die Abhängigkeit der Helligkeit 
der Fläche vom Abstand der Lampe in weißem Licht photo- 
metriert werden. 


et “ 


Versuchsanordnung. 


Vor den Spalt des Spektrographen (1) (Fig. 1) konnte der 
schwarze Körper gebracht werden, der sich in einem Heraeus- 


ofen (2) befand. Dieser Ofen stand auf einem klienen Wagen, 


dowh 


der auf Rollen in Schienen lief, und konnte so vom Spalt ent- _ 
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fernt werden. Vor dem letzteren konnte eine Kühlblende an- 
gebracht werden, die von Leitungswasser durchströmt, ver- 
hindern sollte, daß sich der Spalt durch die unnötig auffallende 
Strahlung erwärme. Unterhalb der Schienen des Ofens war 
das eine Ende einer 3 m langen Photometerbank aufgestellt, 
so daß, wenn der Ofen zurückgeschoben war, auf der Photo- 
meterbank ein Wagen (3) vorgeschoben werden konnte, auf 
dem eine Gipsplatte so aufmontiert war, daß ihre Normale 
den Winkel zwischen der Achse des Kollimatorrohrs und der 
Richtung der Photometerbank halbierte. Alles war auf festen 
Gestellen an den Fußboden gekittet wie auch der Tisch, auf 
dem der Spektrograph stand. So konnte sowohl der schwarze 
Körper als auch die Gipsplatte leicht immer wieder an den- 
selben Platz vor dem Spalt gebracht werden. Auf einem 
zweiten Wagen (4), auf der Photometerbank verschiebbar, waren 
2 Osramlampen zu 65 Volt und jede zu 100 HK. montiert. 


Der Spektrograph. 


Der verwendete Spektrograph war ein Quarzspektrograph 
mit langen (ca. 100 cm) Brennweiten von Adam Hilger in 
London. Der Rahmen, der die Kassette trug, konnte. senk- 
recht zur Längsausdehnung der Spektren in einem Schlitten 
mit Zahn und Trieb verschoben und seine Stellung an einer 
Skala abgelesen werden. Der Spalt war in einer Längsaus- 
dehnung von 4 mm geöffnet; die übrigen Teile waren durch 
eine von der Seite übergeschobene schwalbenschwanzförmige 
Blende zugedeckt. Im Kamerateil war unmittelbar vor der 
Kassette (etwa 3—4 mm vor der Platte) eine Blende angebracht, 
die eben groß genug war, das Lichtband in der Breite von 
4 mm, wie es durch die Längsausdehnung des Spaltes bedingt 
war, durchzulassen. Diese Breite der Spektra war durch die 
Größe der Blende in den Hartmannschen Mikrophotometer, 
mit dem die Schwärzung gemessen wurde (siehe unten), ge- 
fordert. Die Kollimatorlinse des Spektrographen wurde mit 
Hilfe eines auf Unendlich eingestellten Fernrohres so justiert, 
daß das Licht von der Wellenlänge der violetten Quecksilber- 
linie (4047 Ä.-E.) aus ihr als Bündel von möglichst parallelen 
Strahlen austrat. Für dieselbe Wellenlänge wurde das Prisma 
in das Minimum der Ablenkung gestellt. Durch eine Reihe 


= 
ah 
Br 
= 
4 
; 
4 
hae 
> 
= ey _ 


Prüfung des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes. 549 


von Aufnahmen des Quecksilberspektrums wurde dann die- 
jenige Kombination von Stellung der Kameralinse und Platten- 
neigung ermittelt, die für die zu untersuchenden Wellenlängen 
die schärfsten Linien ergab. 

Mit dem so eingestellten Spektrographen wurde das Queck- 
silberspektrum aufgenommen. In dem gewonnenen Spektro- 
gramm wurden die Linien mit denen der von R. Küch und 
T. Retschinsky!) und L. Arons?) veröffentlichten Spektren 
identifiziert und die dortigen Angaben über die Wellenlängen 
übernommen. Die Abstände der Linien wurden unterm Mikro- 
skop des Hartmannschen Mikrophotometers mit der in !/,,, mm 
geteilten ('/,,., mm konnten geschätzt werden) Mikrometer- 
schraube dieses Instrumentes ausgemessen. Diese Ausmessungen 
enthält Tabelle 1. Da die Länge der Mikrometerschraube 


i Tabelle 1. imib 


Tn Wellenlinge mm auf der Mikrometer- Big. 


. 


5790 0,000 0,000 Ab; 
5769 0,291 0,291 
5461 5,200 
4358 30,963 
4347 31,268 31,268 ; 


‘gov. ania 
4339 31,536 31,536 a 


4047 41,991 
3908 47,808 47,908 nih 
3663 11,685 59,510 Tne 
3655 12,135 59,959 
3578 15,511 cai, 
od; 
nicht fir das ganze Spektrum ausreichte, so ist sie bei der 
Linie 3908 A.-E. auf den Nullpunkt zurückgestellt. Die Aus- 


1) R. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 22. p. 852. 1907. 
2) L. Arons, Ann. d. Phys. 23. p. 176. 1907. 
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messungen der folgenden Linien sind auf den ursprünglichen 
Nullpunkt in Kolonne 3 reduziert. Die so erhaltenen Größen 
wurden zu einer Kurve vereinigt, deren Aussehen Kurve 1 
wiedergibt. Als Abszisse wurden die Ausmessungen mit der 
Mikrometerschraube, als Ordinate die Wellenlängen aufgetragen. 


45, x 
RE 
30 35 40 45 55 60 


Anmerkung. Die Originalkurve ist nach links bis zur Wellenlänge 
4 = 0,58 u fortgesetzt. In dem hier nicht reproduzierten Gebiet liegen 
drei Kurvenpunkte: 4 = 0,5461, 4 = 0,5769, 4 = 0,5790. 


Kurve 1. 


Die Orginalkurve war in der Größe gezeichnet, daß 0,2 mm 
des an der Mikrometerschraube abgelesenen Linienabstandes, 
denen eine Wellenlängendifferenz von 0,002 entsprach, ab- 
gelesen und 0,05 mm bzw. 0,0005 u geschätzt werden konnten. 
Mit Hilfe dieser Kurve konnten auf den Platten, auf denen 
eine Reihe von Linien durch Aufnahme des Hg-Spektrums 
festgelegt waren, Wellenlängen graphisch bei 0,3 u auf etwa 
1 Proz. genau interpoliert werden. 

Da die zu messenden Energiemengen selbst für die photo- 
graphische Messung immer noch sehr klein sind, mußte, um 
die Expositionszeiten nicht allzu groß werden zu lassen, bei 
den Aufnahmen der kontinuierlichen Spektren ein breiter Spalt 
verwendet werden. Die Breite betrug 1 mm und wurde während 
der ganzen Messungen nicht verändert. Demgemäß erhält man 
aber eine bedeutende Übereinanderlagerung von Wellenlängen 
in jedem Teil des Spektrums. Als die an jeder Stelle in Be- 
tracht kommende Wellenlänge wurde die mittlere Wellenlänge 
dieses Bereichs angesehen. Dies wurde durch Ausmessung der 
Breite des Spaltbildes, das von einer Hg-Linie auf der Platte 
entworfen wurde, und durch Feststellung seiner Lage gegen- 
über derselben Linie, die mit feinem Spalt aufgenommen war, 
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mit Hilfe der Dispersionskurve leicht ermittelt. Eine Über- 
schlagsrechnung zeigt, daß dieses Wellenlängenbereich noch 
klein genug ist, daß der Verlauf der Isotherme in ihm .als 
linear angesehen werden kann. Die Abhängigkeit der ab- 
soluten Empfindlichkeit der Platte von der Wellenlänge des 
auffallenden Lichts endlich ist, wie die Kurven von G. Leim- 
bach!) selbst an den Stellen, an denen sie den größten Wert 
hat, also zwischen A = 0,45 und 0,55 u, zeigen, noch nicht so 
groß, daß man sie in dem kleinen Spektralbereich, welches der 
breite Spalt entwarf, hätte berücksichtigen müssen. Eine Be- 
rücksichtigung würde, wie ein Überschlag zeigt, zu einer so 
geringen Verschiebung der mittleren Wellenlänge führen, daß 
sie nicht Ay weiteres zu ermitteln und jedenfalls erheblich 


Den schwarzen Körper bildete ein Pt-Hohlraum, den Fig. 2 
Längsschnitt zeigt. In einem Zylinder aus Pt-Blech von 
29 mm Durchmesser und 70 mm Länge war 12 mm von dem 
einen Ende entfernt ein Boden aus demselben Material ein- 

ay 


dy 


.7 


geschweißt. 3 mm vom anderen Ende befand sich eine Blende 
von 21 mm Durchmesser. Die Dimensionen waren so gewählt, 
daß der von der Rückwand aus durch die Blende austretende 
Strahlenkegel den Offnungswinkel des Spektrographen eben 
erfüllte. Der Hohlraum war innen mit Eisenoxydul geschwirzt. 
Um einen Anhaltspunkt dafür zu haben, inwieweit dieser Hohl- 


1) G. Leimbach, Le ı 


as x A 


| 
2 
or 
D. 
“A. 
Der 
- 
1 
: 
. 
| 
Er 
| = 
a 
a 
4 
At 
4 


les 


körper einen schwarzen Körper realisiere (die Öffnung ist recht 
beträchtlich und die Wände reflektieren trotz des Eisenoxyduls 
merklich), wurde photometrisch bestimmt, wieviel Prozent einer 
auffallenden Lichtmenge aus dem Hohlraum wieder austritt. 
Das Resultat dieser Bestimmung ergab, daß weniger als 


1 Proz. 


einer eingefallenen Lichtmenge aus dem Hohlraum wieder 
austrat. 

Der Pt-Hohlkörper war in einem elektrischen Ofen von 
Heraeus, der eine Länge von 60 cm hatte, hineingeschoben, 
so daß der Boden des Hohlkörpers in die Mitte der Ofenlänge 
zu liegen kam. Der Durchmesser des Pt-Zylinders war so 
gewählt, daß er der lichten Weite des Tonrohres, welches durchs 
Innere des Ofens gesteckt war, genau entsprach. Dieses innere 
Rohr ragte vorn und hinten je 5cm aus dem Ofen heraus. 
Die Enden trugen zwei Stäbe. Auf dem vom Spektrographen 
entfernteren Stab befand sich ein Visier, auf dem anderen 
eine feine Nadel. Ebenso waren auf dem Kollimatorrohr des 
Spektrographen zwei Stäbe befestigt, deren einer eine zweite 
Nadel, der andere eine weiße Scheibe mit einer schwarzen 
Marke trug. Nun wurde der Ofen koaxial mit dem Kollimator- 
rohr so aufgestellt, daß nur Licht, welches von der Rückwand 
des schwarzen Körpers ausging, auf die Kollimatorlinse auffiel. 
Durch Einstellen der genannten Nadeln in die Visierlinie 
Visier-schwarze Marke war es dann später möglich, den 
richtigen Stand des Ofens jederzeit zu kontrollieren, eventuell 
eine geringe Verschiebung, die der Ofen auf irgendwelche Weise 
erlitten hatte, zu verbessern. 

Den Heizstrom lieferte die Akkumulatorenbatterie des 
Instituts; er wurde vom Nebenzimmer aus, wo sich das Meß- 
instrument für die Temperaturbestimmung befand, mit einem 
Amperemeter gemessen und an zwei Widerständen reguliert 
bzw. konstant gehalten. 


Das Thermoelement. 


Zur Bestimmung der Temperatur des schwarzen Körpers 
diente ein Thermoelement nach Le Chatelier von Pt-PtRh. 


1) Vgl. hierzu die Dissertation, Leipzig 1911. 
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Es hatte sich gezeigt, daß die Tonmasse des elektrischen 
Ofens und Chamotte bei hoher Temperatur einen geringen 
elektrischen Widerstand besitzen, so daß es bedenklich erschien, 
das Thermoelement im Innern des Ofens, etwa durch ein Auf- 
lager von Chamotte, zu stützen. Deshalb wurden die beiden 
Drähte des Thermoelementes in zwei Röhrchen aus Marquard- 
scher Masse gesteckt und diese Röhrchen, die eine Länge von 
etwa 40 cm hatten, jeweils bis 5 mm an die Lötstelle heran- 
eschoben. Diese beiden Röhrchen wurden in die hintere 
Öffnung des Ofens so eingeführt, daß sie weder einander noch 
die innere Wand des Tonrohres berührten. An dem aus diesem 
Rohr herausragenden Teil wurden sie mit einer Klammer an 
einem Stativ festgehalten, das auf demselben Wagen montiert 
war, auf dem der ganze Ofen stand. Die Lötstelle des Ele- 
mentes wurde auf diese Weise etwa 1 mm von der Rückwand 
des Pt-Hohlkörpers entfernt in der Achse des Ofenrohres ge- 
halten. Endlich wurde die Öffnung des Ofenrohres, durch die 
das Element in den Ofen gesteckt war, um eine Luftzirkulation 
durch den Ofen zu vermeiden, mit Asbestwolle möglichst fest 
verstopft. 

Die Drahtenden des Thermoelementes waren mit den 
Drähten eines Leitungskabels mit Gummiader verschraubt, 
das durch ein Loch in der Wand zu dem im Nebenzimmer 
aufgestellten Millivoltmeter führte. Die Anschlußstellen der 
Drahtenden an das Kabel waren auf ein schellacktiertes Hart- 
gummistück aufgeschraubt und so gegeneinander isoliert. |)as 
Hartgummistück endlich stak in einem innen ganz mit Schellack 
ausgegossenen Messinggefäß, das mit einem Kork mittels Siegel- 
lack dicht verschlossen war. Durch den Kork waren die vier 
Drähte mit Schellack isoliert und mit Siegellack gedichtet 
durchgeleitet. Ferner war durch den Kork, auch mit Siegel- 
lack gedichtet, ein langes Glasrohr geführt, durch welches das 
Innere des Messinggefäßes mit der Atmosphäre in Verbindung 
stand. Das ganze Messinggefäß wurde während der Messungen 
in Eiswasser gesetzt, wobei durch die Verbindung des Innen- 
raumes mit der Atmosphäre vermieden werden sollte, daß durch 
die Abkühlung innen ein Unterdruck entstand, durch den 
möglicherweise Eiswasser ins Innere hätte gesaugt werden 
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Zur Messung der Spannung des Thermoelementes diente 

ein Millivoltmeter von Siemens & Halske, welches auBer 
einer Teilung in */,, Millivolt eine Teilung in Temperaturgrade 

‘ea die fir das benutzte Thermoelement galt. Auf dieser 
 Gradskala konnten 10° abgelesen, 1° geschätzt werden. Ich 
war nicht sicher, wie genau diese Gradteilung war, und ob seit 


der Lieferung des Thermoelementes zusammen mit dem Milli- 


voltmeter sich die Thermokraft des Elementes nicht etwa durch 
Zerstiuben des Pt geändert habe. Ich verglich daher das 
_ beschriebene Thermoelement mit einem neuen, soeben von der 
 Reichsanstalt geeichten. Das geschah auf die Weise, daß das 
 Thermoelement der Reichsanstalt genau in derselben Weise 
in den Ofen gesteckt wurde, wie es für das andere Element 
schon beschrieben ist. Die Einführung erfolgte aber von der 
Be Seite, also durch die dem Spektrographen zugewendete 
Öffnung des Ofens. 

Unter Berücksichtigung der nötigen Vorsichtsmaßregeln 
hinsichtlich der Temperatur der zweiten Lötstelle'!) wurde bei 
zwölf verschiedenen Temperaturen zwischen 619 und 1351°C. 
die elektromotorische Kraft dieses Vergleichsinstrumentes be- 
stimmt und nach den Angaben der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt auf die Temperatur der Lötstelle geschlossen. 

Es ergab sich dabei, daß beide Thermoelemente eine 
Differenz von 3,4° aufwiesen, und zwar zeigte das ursprüng- 
liche Element die tiefere Temperatur an. Die Genauigkeit 
des neuen Thermoelementes wird auf +5° angegeben. Mißt 
man beiden Elementen dieselbe Genauigkeit bei, so dürfte 
also durch eine Korrektur +2° an den Angaben des ur- 
sprünglichen Elementes die wahrscheinlichste Temperatur mit 
einem Fehler von +5° festgelegt sein. au 2 

mite 


Die Osramlampen und die Photometerbank. ag iol 


Die in Fig. 1 angedeutete Photometerbank war im physi- 
kalischen Institut nach Art der von Schmidt & Haensch 
gefertigten hergestellt und hatte eine nutzbare Länge von 
236 cm. Neben dem einen Führungsrohre war ein Stab mit 
einer Millimeterteilung montiert. Zwei Wagen konnten auf 


en 1) Vgl. hierüber die Dissertation, Leipzig 1911 rn 
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Rollen auf der Bank verschoben werden und ihre Stellung 
mittels Zeigern, die an den Wagen festsaßen, an der Teilung 
abgelesen werden, wobei 0,2 mm geschätzt werden konnten. 
Der eine Wagen trug, wie oben schon angedeutet, eine Gips- 
platte, während auf dem zweiten Wagen zwei Osramlampen 
zu je 100 HK. bei 65 Volt Spannung befestigt waren. Über 
die ganze Photometerbank war ein Holzgestell gesetzt, das so 
mit schwarzen Tüchern ausgekleidet war, daß die Bank bis 
auf eine kleine Öffnung, durch welche das Kollimatorrohr des 
Spektrographen hineinragte, eingeschlossen war. An dem 
vorderen Ende der Bank konnte diese Umhüllung leicht ent- 
fernt werden, wenn der schwarze Körper vor den Spalt ge- 
bracht werden mußte. 

Um die Abhängigkeit der Helligkeit der Gipsplatte von 
der Stellung der Osramlampen auf der Bank festzustellen (von 
einem quadratischen Entfernungsgesetz konnte bei der Aus- 
dehnung der Lichtquelle keine Rede sein), wurde folgender- 
maßen verfahren: 

An die Stelle, an der sich später der Spalt des Spektro- 
graphen befand, wurde ein Photometer von Lummer und 
Brodhun (Ph vgl. Fig. 3) gestellt. Als Vergleichslicht dienten 


zwei i Osramlampen (F) zu je 50 HK. und 65 Volt, welche an 
derselben Batterie lagen wie die obengenannten ech Das 
Licht dieser Vergleichslampen fiel durch einen rotierenden 
Sektor (vgl. oben), ins Photometer. Durch ein innen mit Samt 
verkleidetes Papperohr, das bis dicht an den Sektor heran- 
reichte, war dafür gesorgt, daß nicht die geringste Helligkeit 
im Photometer zu bemerken war, wenn der Sektor geschlossen 
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_ war. Ebenso war auf die Gipsplatte ein innen mit Samt aus- 
gekleidetes Kästchen geschoben, welches eine Öffnung für die 
auf die Gipsplatte auffallenden Strahlen hatte und verhinderte, 
daß die geringsten Spuren falsches Licht ins Photometer fielen. 
Dieses Kästchen blieb auch späterhin an der Gipsplatte und 
_ reichte bei der Aufstellung der letzteren vor dem Spektro- 
graphen bis eben an den Spalt heran. 

Dem rotierenden Sektor wurden nun verschiedene Off- 
mungen gegeben und durch Verschieben des Wagens, der die 
- QOsramlampen trug, die Stellung ermittelt, die die gleiche 
Helligkeit im Photometer erzeugte. Durch Ablesen des 
 Schwächungsgrades am rotierenden Sektor (vgl. oben) konnten 
so die relativen Helligkeiten der Gipsplatte in ihrer Abhängig- 
keit von der Lampenstellung bestimmt werden. 


Es ist noch zu bemerken, daß dem rotierenden Sektor 
gelegentlich bei einer und derselben Öffnung verschiedene 
Tourenzahlen erteilt wurden, nämlich ca. 1600 Umdrehungen 
und 1100 Umdrehungen pro Minute. Die Mittel aus je sechs 
Einstellungen in den beiden Fällen stimmten dabei auf ?/,,, 
_ miteinander überein. Das beweist, daß die Tourenzahl von 
1600 Umdrehungen pro Minute, wie sie bei den Messungen 
verwendet wurde, groß genug war, daß das Resultat von der 
Umdrehungszahl unabhängig wurde. 


Die Tab. 2 gibt folgende Daten: Kolonne I gibt die Ab- 
lesung an einem Nonius am roten Sektor, Kolonne II die am 
anderen Nonius, Kolonne III das Mittel, Kolonne IV das daraus 
berechnete Intensitätsverhältnis, wenn man willkürlich eine 
der gemessenen Intensitäten gleich 1 setzt, Kolonne V gibt die 
Stellung der Lampen auf der Bank und zwar als Mittel von 
je sechs Einstellungen in Millimetern. 

Die mittleren Fehler der Mittelwerte dieser sechs Ein- 
stellungen gibt Kolonne VI. 

Dabei ist zu bemerken, daß die unmittelbaren Ablesungen 
am Nonius II einer Korrektur von +0,10 bedurften, da die 
Teilung dieses Nonius, wie sich aus Ablesungen bei geschlossenem 
Sektor zeigte, offenbar um diesen Betrag verchoben war. Diese 
Korrektur ist in Kolonne II schon angebracht. 
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‚US- 
Tabelle 2. 
die 
m | “ve 
ellun 
en. | Ge” 
ind Nonius I | Nonius Il der der Osramlampen Febler = 
Nonien Gipsplatte (Mittel 
ro | Pop | aus 6 Einst.) 
Iff- 49,88 49,88 49,88 1,140 263,2 +0,5 
die 48,74 43,74 43,74 1,000 285,8 +0,6 
che 40,76 40,76 40,70 0,933 296,9 +0,6 
des 38,06 38,04 38,05 0,869 315,0 +0,8 
ten 35,27 35,28 25,27 0,806 330,2 +0,5 
318° 32,81 32,88 32,85 0,751 344,0 +0,9 
30,93 30,91 30,92 0,706 354,3 +0,8 
ctor 28,39 28,39 28,39 0,648 374,1 +1,2 
une 25,55 25,56 25,55 0,583 393,6 409 
ur. 23,06 23,07 23,06 0,526 418,6 +0,5 ie 
20,12 | 20,10 20,11 0,459 451,8 205 
17,99 17,99 17,99 0,411 477,9 +06 
von 
15,99 15,99 15,99 0,366 507,9 — 
gen 
der 15,57 15,57 15,57 0,855 516,0 +0,5 rt 
15,25 15,25 15,25 0,3489 524,3 +0,6 E 
Ab- 14,52 14,56 14,54 0,3325 541,5 #415 
13,83 13,77 13,80 0,3149 550,1 +0,5 
am 
oad 12,27 12,29 12,28 0,2807 587,2 +0,5 
alk 10,94 10,94 10,94 0,2509 623,3 +0,8 
die 10,43 10,42 10,43 0,2385 641,4 +0,5 
von 
= Der Variationsbereich des rotierenden Sektors war nicht 
Uln- 


groB genug, um mit ein und derselben Vergleichslampe auf 
der Photometerbank ein Intensitätsintervall von genügendem 
gen 5 Umfang zu photometrieren. Es wurde daher eine zweite Reihe 


die 9 yon Messungen mit einer Osramlampe von 8 Volt und 16 HK. a 
nem § als Vergleichslichtquelle angestellt, die in Tab. 3 angegeben ‘>, ae 
1ese | sind, die analog der Tab. 2 angeordnet sind. «ae 
Den Anschluß der zweiten Messungsreihe an die erste Bu 
erhielt ich dadurch, daß ich die Teile der beiden Messungs- Be 


E. Baisch. 


Tabelle 3. 


| Stell 
Mittel Helligkeit 


Nonius I | Nonius II der der Osramlampen 


Noni Gipspla (Mittel Fehler 
aus 6 Einst.) 


1,000 569,1 | +04 
0,951 5807 | +04 
0,901 603,9 +12 
0,841 625,8 +0,6 
0,801 640,9 +0,9 
0,758 661,4 +0,6 
0,695 693,1 +0,8 
0,649 718,1 +0,5 
0,802 149,6 +0,71 
0,568 713,8 +0,9 
0,5215 808,0 +0,9 
0,4730 852,2 +1,38 
0,3966 938,1 +1,0 
0,8555 | 994,8 +0,9 
0,3225 10480 | +12 
0,2895 118 | +18 
0,2541 1187,3 | +10 
0,2355 1229,8 +1,4 
0,2169 1269,6 +1,8 
0,2083 1323,9 +12 


Mittlerer 


r  rolhen die sich auf das beiden gemeinsame Stück der Photo- 
_ meterbank bezogen, zu Kurven ordnete, indem ich als Abszissen 


ee der relativen Intensität auftrug. Dadurch erhielt ich 


zwei Kurven (vgl. die Reproduktion von !/, der Größe des Originals 
Kurve 2), die mir durch ihren parallelen Verlauf bewiesen, 
daß in der Tat Messungsreihe II die Fortsetzung von I ist, 
aus denen ich aber ferner durch Messung des Abstandes an 


= verschiedenen Stellen den Reduktionsfaktor bestimmen konnte, 


00 


04 


03 


2 
Wee 08: 
49,89 | 49,89 49,89 
47,28 47,27 07 
4486 44,84 44,85 
41,94 41,94 41,94 
05 
89,88 39,85 39,87 5 
AT 37,43 37,41 37,42 
34,60 34,59 34,60 
| 
32,27 32,28 32,28 
29,98 29,99 
28,30 28,30 
26,01 25,96 25,99 
23,55 23,55 
SE 19,77 19,77 19,77 
«17,62 17,60 17,61 
14,42 14,42 14,42 
BEE 12,67 12,65 12,66 
11,73 | 11,74 11,73 
ee 10,82 10,82 
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der die Messungen II auf das RelativmaB der Messungen 1 
brachte. Diese Messung, die in Tab. 4 im Maße der Ordi- 


naten gegeben sind, zeigen den oben ‚erwähnten aralllen 


at 


we we 


21330 

Tabelle 4. 

MIT 


Ordnungszahl des Abstand der Kurven 
gemess. Abstandes im Maße der Ordinaten 
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oe u ER Verlauf der Kurven, denn ein Gang ist nicht zu erkennen, 
Br Das Mittel ist 0,5264 und stellt den Logarithmus des Reduk- 
tionsfaktors dar. Die Tab. 5 enthält als Endresultat in KolonneI 


Tabelle 5. 


Stellung der log. Helligkeit der Stellung der | log. Helligkeit der 
Osramlampen Gipsplatte Osramlampen Gipsplatte 


263,2 0,0569 603,9 0,4281 — 1 
285,8 0,0000 623,8 0,3995 usw. 
296,9 0,9699 — 1 625,3 0,3981 
315,0 0,9390 usw. 640,9 0,3769 
330,2 0,9063 641,4 0,875 
344,0 08756 661,4 0,3502 
354,3 0,8488 693,1 0,3156 
374,1 08116 718,1 
393,6 0,7657 er 149,6 02581 
418,6 0,7210 773,8 0,2276 
451,8 0,6618 ca) 808,0 0,1906 
471,9 061381 852,2 01486 
507,9 0.5685 938,1 00719 
516,0 05502 994,8 0,0216 —1 
524,3 05427 | 1048,0 0,9814 — 2 

| 


541,5 05218 1111,8 0,9345 usw. 
550,1 1187,8 0,8785 
569,1 eee 1229,8 0,8451 
580,7 5 1269,6 0,8095 
587,2 1328,9 0,7810 — 2 


die Stellung der Lampen, in Kolonne II den Logarithmus der 
relativen Intensität, bezogen auf die Intensität bei Lampen- 
‚stellung 285,8 mm. Diese Werte wurden zu einer Kurve von 
der Größe vereinigt, daß die Abszisse die Teilung der Bank 
in natürlicher Größe wiedergab, während die dritte Dezimal- 
stelle der Ordinatenwerte auf +1 genau geschätzt werden 
konnte. Der Grund dafür, daß als Ordinate der Logarithmus 
der relativen Intensität aufgetragen wurde, lag darin, daß die 
Kurve, wenn ich den Numerus im gleichen Maßstabe hätte 
auftragen wollen, zu umfangreich geworden wäre. Die größten 
Abweichungen der photometrierten Punkte von der durch- 
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gelegten Kurve betrugen 1 Proz. der Intensität. So war es 
möglich, für jede Lampenstellung die relative Helligkeit der 
Gipsplatte graphisch zu interpolieren. Die beigegebene Ver- 
kleinerung gibt ein Bild vom Aussehen der Originalkurve 
(Kurve 


002+ 

209 + 
08 
072 3630 40506070 8090100 110120130 


cm auf der Photometerbank ——> 


Kurve 


Von großer Wichtigkeit war es, daß die Osramlampen 
stets mit derselben Spannung brannten. Orientierende Mes- 
sungen hatten mir gezeigt, daß eine Schwankung der Spannung 
um 1 Proz. eine solche von 4 Proz. der Intensität des weißen 
Lichtes hervorruft. Die Lampen wurden daher nebeneinander 
geschaltet an die Akkumulatorenbatterie des Instituts von 
70 Volt Spannung und 180 Ampérestunden angelegt, die außer 
von mir im Institut nicht benutzt wurde. Im Stromkreis lagen 
außerdem ein Widerstand von etwa 2 2 (w,, Fig. 4) und parallel 
dazu zwei Rühstratschiebewiderstände (w,, w,) von 15 und 
120 2. An einem festen Widerstand (W), der in Petroleum 
lag, lag eine Kompensationsvorrichtung mit drei parallel ge- 
schalteten Normalelementen (Z) (Westonelemente), die in einem 
Kasten in Watte gepackt waren, und einem Millivoltmeter als 
Nullinstrument (G). Der Kompensationsapparat und die Wider- 
stände waren im Nebenzimmer aufgestellt. Die Zuleitungen 
waren durch ein Loch in der Wand geführt. Mit dieser Vor- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 36 
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oy E richtung war es jederzeit möglich, eine bestimmte Stromstärke 
mit einem Fehler < +0,003 Proz. an die Lampen anzulegen 
und diese Stromstärke durch eventuelles Nachregulieren von 
a oS w, oder w, auf weniger als +0,003 Proz. konstant zu halten, 
~ 


PART. 
oy 
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Diesem Fehler entsprechen 0,012 Proz. der gesamten Licht- 
intensität der Lampen. 

Es. war nicht von vornherein sicher, ob die Lampen nicht 
während der langen Brenndauer, die die Exposition einer 
Platte forderte (die längste war 19 Stunden), so verändert 
wurden, daß die emittierte Intensität gegen Schluß der Ex- 
position eine andere war, als zu Anfang. Der Zweifel wurde 
dadurch entschieden, daß die Lampen vor Beginn und nach 
Beendigung der Hauptversuche im Violett mit einem König- 

‘ schen Spektralphotometer in der von F. F. Martens und 


a 


u 
h ete 
| 
sr 


Prüfung des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes. 563 


F. Grünbaum verbesserten Form!) photometriert wurden. Als 
Mittel von drei Beobachtungsreihen zu je 16 Ablesungen nach 
dem von Martens und Grünbaum als vorteilhaft angegebenen 
Schema ergab sich vor Beginn der Versuche ein Winkel von 
48° 16’ 13”, nach Beendigung der Versuche ein solcher von 
47° 40° 57”. Das bedeutet also eine Zunahme der Intensität 
um etwa 4 Proz. Die Zunahme ist leicht erklärlich, wenn 
man bedenkt, daß der Widerstand der Lampen mit der Brenn- 
dauer wächst und daß auf konstanten Strom kompensiert wurde. 
Zwischen den beiden Photometrierungen hatten die Lampen 
länger als 94 Stunden gebrannt (laut Tagebuch). Es entfällt 
also auf die obigen 19 Stunden eine Änderung der Intensität 
um höchstens 0,8 Proz., wenn man einen linearen Abfall der 
Intensität mit der Zeit annimmt, was für die Zeit von 94 Stunden 
gegenüber der Lebensdauer der Lampen von einigen Tausend 
erlaubt ist. 


Ausführung der Messungen. 
Die Exposition der Spektren. 

Die Ausführung der Messungen gestaltete sich demnach 
wie folgt: Zunächst wurde die Gipsplatte an ihren Platz vor 
den Spalt der Spektrographen gebracht und fünf Spektren bei 
verschiedenen Stellungen der Osramlampen mit ein und der- 
selben Expositionszeit ¢, aufgenommen. Diese Expositionszeit 
war durch Vorversuche so ermittelt, daß für das zu unter- 
suchende Wellenlängengebiet bei dem verwendeten Entwicke- 
lungsverfahren günstige Schwärzungen auf der photographischen 
Platte entstanden. Daran anschließend wurden fünf weitere 
Spektren aufgenommen, bei Intensitäten, die durch weite Ver- 
schiebung der Osramlampen gegenüber den Stellungen bei den 
ersten fünf Aufnahmen bedeutend herabgesetzt waren und 
demgemäß eine längere Belichtungszeit ¢, erforderten. Es 
folgten mit der Expositionszeit ¢, vier Spektren des schwarzen 
Körpers bei Temperaturen, die von 10 zu 10° anstiegen und 
durch Vorversuche so ermittelt waren, daß die erzeugten 
Schwärzungen für das zu untersuchende Wellenlängenbereich 


1) F.F. Martens u. EGrünbaum, Ann. d. Phys. 12. p. 984. 1903. 
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in dem durch die fünf ersten Spektren festgelegten Schwärzungs- 
intervall lagen. Analog wurden dann vier weitere Spektra des 


SR > 3 schwarzen Körpers jeweils mit Expositionszeit ¢, bei ent- 


sprechend geringeren Temperaturen erhalten. 


Die Expositionszeiten schwankten für die verschiedenen 
Wellenlängen von 7 Minuten bis 4 Stunden. Sie wurden auf 
1 Sekunde genau — der Sicherheit halber an zwei Uhren — 

gemessen. 

i Die verwendeten Platten hatten ein Format von 31/, zu 

41), Zoll (= 81 zu 107mm). Am oberen und unteren Rand 
wurde jeweils ein Streifen von 12mm wegen des Randschleiers 
freigelassen (ebenso natürlich auf jeder der beiden anderen 
Seiten). Bei der Breite der Spektren von 4mm und einem 
Abstand von 2mm voneinander waren also neun Spektren auf 
eine Platte zu bringen. Dadurch, daß nun jeweils die Hälfte 
der Platte, auf der die Teile der Spektren abgebildet wurden, 
deren Wellenlänge nicht zur Messung herangezogen wurde, 
durch ein lichtdichtes Papier abgedeckt wurden, konnten durch 
Umdrehen der Platte nach dem neunten Spektrum im ganzen 
18 Spektren auf die Platte aufgenommen werden. 


“ Während der Expositionen der Osramlampen wurde in 
kürzeren oder längeren Zwischenräumen (2—15 Min.), je nach- 
dem die Spannung der Batterie rascher oder langsamer sank, 
das Nullinstrument des Kompensationsapparates kontrolliert 
und gegebenfalls der Lampenstrom nachreguliert. Die höchste 
zugelassene Schwankung war + 0,02 Proz. der Stromstärke 
(= +0,08 Proz. der Lichtintensität). 
| Die Temperatur des schwarzen Körpers wurde während 
der Belichtungen von 5 zu 5 Min. abgelesen und je nach den 
Schwankungen der Heizstrom reguliert. Das Mittel dieser 
Ablesung wurde als die ausschlaggebende Temperatur an- 
gesehen und zur Berechnung verwertet. Die Schwankungen 
betrugen bei den längsten Expositionen in seltenen Fällen 
+ 5° auf die Dauer von < 5 Min. 


Ich verwendete zu den Messungen meist Schleußnerplatten 
und zwar die Spezialrapidplatte, Spezialplatten für Sternwarten. 
Platte 5—7 sind jedoch Lumiere $-Platten, die etwas’ emp- 

findlicher sind als die Schleußnerplatten, dagegen nicht von 
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deren Gleichmäßigkeit der Schicht. Als Entwickler benutzte 
ich Brenzkatechin nach folgendem Rezept: 

ae Lösung A: 5g Brenzkatechin 

250g Wasser. 

L 

20cem der Lésung A 


10cem der Lésung BO 
20 ccm Wasser 


gemischt unter Zusatz von 10 Tropfen Bromkaliumlésung }/,,. 
Die Dauer der Entwickelung war 7 Min. Durch diese Be- 
handlung erhielt ich außerordentlich schleierfreie Platten. 


Die Ausmessung und Verwertung der Spektren. a 


Zur Messung des Schwärzungsgrades der Platten wurde 
ein Mikrophotometer nach J. Hartmann?) verwendet. Den 
dazugehörigen Keil stellte ich mir aus demselben Platten- 
material, das zu den Messungen diente, mit einem Scheiner- 
schen Sensitometer her. Die Intensität der Belichtung war 
dabei so bemessen, daß die Expositionszeit annähernd die 
gleiche war wie diejenige, mit der die Mehrzahl der Spektren 
aufgenommen wurde. 

Dadurch erreichte ich, daß der Keil genau dasselbe Korn 
hatte, wie die zu photometrierenden Platten. Besondere Vor- 
sicht wurde darauf verwendet, einen von Staubteilchen und 
anderen Fehlern möglichst freien Keil zu erhalten. 

Die Bestimmung der Wellenlänge in den kontinuierlichen 
Spektren erfolgte in der Weise, daß am oberen und unteren 
Rand jeder Platte auf beiden Hälften das Quecksilberspektrum 
vor Beginn bzw. nach Beendigung aller Expositionen auf- 
genommen wurde. Linien gleicher Wellenlänge in den beiden 
Quecksilberspektren einer Plattenhälfte wurden dann durch 
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7 bunden, der auf den dazwischen liegenden kontinuierlichen 
Spektren die Stellen dieser Wellenlänge bezeichnete. Auf 
diesen Riß wurde für jedes zu untersuchende Spektrum die 
 Einstellungsmarke des Mikrophotometers eingestellt und in 
einem gewissen Abstand davon, der mit der Mikrometerschraube 

_ gemessen wurde, photometriert. Unter Berücksichtigung der 
_ Spaltbreite (vgl. oben) wurde dann auf der oben (vgl. p. 550) 
erhaltenen Kurve die Wellenlänge graphisch interpoliert, bei 
der die Schwärzungsmessungen vorgenommen wurden. Der 
durch dieses Verfahren bedingte Fehler in der Bestimmung 
der Wellenlängen ist nicht größer als die schon oben be- 

sprochenen. 

af Um lokale Plattenfehler auszuschalten, wurden in jedem 
Spektrum zwei benachbarte Punkte photometriert, die einen 
Abstand von 1 mm voneinander hatten. Jede Photometrierung 
dieser Punkte wurde fünfmal ausgeführt und das Mittel aus 
diesen fünf Ablesungen am Photometerkeil gezogen. Die 
einzelnen Messungen wichen von diesem Mittel nur wenig ab. 

Als Beispiel ist ein Teil der Messungen an Platte 4 willkür- 

lich herausgegriffen und in Tab. 6 wiedergegeben. a a 


Tabelle 6. 


1. Spektrum. 
Photometerablesungen 


15,7 
16,6 
159 Bean uy ¥ 
15,9 
Mittel 16,04 Mittel 

15,4 wed 
15,1 | ate 


1. Punkt 


Mittel 15,34 Mittel 
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T- Tabelle 6 (Fortsetzung). 
en 
uf 4, Spektrum. KH 
ie Photometerablesungen 
in 1. 1. Punkt 22,5 
0) 22,3 
el Bi Mittel 19,80 Mittel 22,46 
er 
ng 21,5 
21,5 
x 21,3 
21,2 
21,2 
en 21,34 
ng 
us 
ie Diese Messungen wurden dann derart zu Kurven geord- _ 


D. net, daß für die Spektren der Osramlampen die relative Hellig- 
keit der Gipsplatte als Abszisse, als Ordinate der Schwär- 
zungsgrad in Skalenteilen (!/,,mm) am Keil des Mikrophoto- 
meters aufgetragen wurde. Für die Spektren des schwarzen 
Körpers wurden als Abszissen die Temperaturen angemerkt, 
während die Ordinaten dieselben wie oben waren. Zu einer 
Kurve wurden naturgemäß nur die Punkte für gleiche Wellen- 
längen in den Spektren vereinigt, die durch ein und dieselbe 
Expositionszeit gewonnen waren. 

Das weitere Verfahren war nun das, daß aus den Kurven 
für den schwarzen Körper eine Reihe von Punkten, die be- 
sonders sicher erschienen, herausgegriffeg wurden, in den 
Kurven der gleichen Wellenlänge und Expositionszeit der 
Osramlampen die Punkte derselben Schwärzung interpoliert 
wurden und die zugehörige Helligkeit der Gipsplatte abgelesen 


en 


Resultate. 

Tab. 7 gibt die Resultate der Photometrierungen an 
Platte 1 wieder. Darin sind in der Tab.I in Kolonne I die 
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rdnungsnummer des betreffenden Spektrums, in Kolonne II 

die Expositionszeit, in Kolonne III die Stellung der Osram- 

_ lampen auf der Bank angegeben. Kolonne IV enthält die 
graphisch interpolierte log. relative Helligkeit, Kolonne V die 

relative Helligkeit selbst, Kolonne VI, a und b das Mittel der 

fünf Schwärzungsmessungen bei den beiden Wellenlängen 
0,492 und 0,4964 in Skalenteilen der Keilskala. In 
e... Tab. If sind in Kolonne I die Ordnungsnummern der 
Spektren, in Kolonne II die Expositionszeiten, in Kolonne III 

a abgelesenen mittleren Temperaturen in Grad Celsius, in 
Kolonne IV die mit Korrektur (vgl. p. 554) versehene Tem- 

_ peratur, in Kolonne VI die Schwärzungen wie oben enthalten. 


Tabelle 7. 
"Platte Tabelle I. Spektren der 


| Expo- Stellung log. _|Helligkeit| Schwärzung d. Platte 


sitions- - d. Gips- (Photometerablesungen) 


zeit | cm |Gipsplatte| Platte | = 0,4924 2 = 0,496 u 


29,0 | 0,996 -1| 0,992 | 49,44 42,14 
33,0 0,906 —1 0,806 45,27 38,34 
38,0 0,794 —1 | 0,623 38,66 | 32,32 
44,0 0,674 -1| 0,478 | 388,29 | 2824 
51,0 |0,561 | 0,864 | 29,00 24,42 
79,0 |0,210 -1 0,162 | 80,54 25,42 
90,0 | 0,108 —1 | 0,1269 27,01 23,20 
100,0 | 0,0042-1 | 0,1010 24,46 20,04 | 


114,0 | 0,902 —2 0,0799 21,21 17,36 
130,0 | 0,797 -2 0,0827 18,53 15,74 


Tabelle II. Spektren des schwarzen Körpers. 


2 


Expo- | Temperatur | Temperatur | Schwärzung der Platte 
sitions- in °C. in °C. (Photometerablesungen) 


Spektr.| zeit | unkorrigiert | korrigiert | 0,492 u| A = 0,496 u 


1 15’ 1030 1032 86,56 31,82 
| 1041 1043 40,16 | 36,08 
13 1050 1052 44,50 | 38,90 
14 1060 1062 48,37 43,82 
15 930 932 21,40 18,82 
16 919,6 922 

951,5 953 

939,8 942 
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des schwarzen Körpers. 


Platte 1. 


Temperaturen 
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Kurve 6. 
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Die Kurven 4—7 geben die graphische Darstellung dieser 
Resultate. Und zwar stellen Kurve 4 die Photometrierungen 
an den Spektren der Osramlampen von hoher Intensität bei 
den beiden Wellenlängen, Kurve 5 die der Spektren der Lampen 
bei geringer Intensität, Kurve 6 diejenige der Spektren des 
schwarzen Körpers bei hoher und Kurve 7 bei niederer Tem- 
peratur dar. Tab. 8 enthält dann die aus den Kurven 4—7 
berechneten Werte von c. Tab.I ist eine Hilfstabelle, aus 
der hervorgeht, welche Kurvenpunkte zur gen heran- 
gezogen wurden. 
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Tabelle 8. 
Platte 1. Tabelle I. 


T absolut | | T absolut 


T, = 1195,5 | ay = 1305,3 
T, = 1203,0 | T, = 1313,0 
aus Kurve 7 
T, = 1213,0 | = 1323,0 


Niedrige Temperaturen 


des schwarzen Körpers. 


Tabelle II. Wellenlänge 0,496 u. 


Platte 1. 


aus Kurve 6 


T, = 1225,5 | 1333,0 | Lt 


1 1 Ja Diff. 
\z _ 105 Cy 
6,91 0,9376 15490 
7,47 0,9900 15150 
8,06 1,0787 15290 
6,39 0,8637 15470 
6,95 0,9161 15070 
7,54 1,0048 15220 
5,70 ' 0,7779 15600 
6,26 0,8303 15170 
6,85 0,9190 15340 
4,90 0,6754 , 15760 
5,46 0,7278 15220 
6,05 0,8175 15440 


Tabelle III. Wellenlänge 0,492 u. 


6,91 0,9305 15240 
7,47 0,9941 15070 
8,06 1,0698 15030 
8,66 1,1748 15300 
6,39 0,8597 15240 
6,95 0,9213 15020 
7,54 0,9970 14970 
8,14 1,1015 15330 
5,70 0,7679 15260 
6,26 0,8375 15040 
6,85 0,9072 15000 
1,45 1,0117 15370 
4,90 0,6640 15340 
5,46 0,7276 15080 
6,05 0,8038 15030 

„15450 
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In Tabb. II und III sind die Berechnungen durchgeführt. 
Kolonne I enthält die Temperaturen, zwischen denen das Ver- 
hältnis gebildet ist, Kolonne II die Größe (1/7,— 1/7,), 


Intensititen ——> 


Kurve 8. Platte 2. Osramlampen, große Helligkeiten der Gipsplatte. 


Pin,” 
& III das gefundene Verhältnis logJ,/J,, Kolonne 1V 
- 
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enallch das daraus nach der isocnromatengieicnung pereci- 
nete c,. Die Genauigkeit der einzelnen Bestimmungen ist 
te der Temperaturdifferenz; daher wurde bei der 
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Mittelbildung von c, diese Differenz, die in Kolonne VI ent- 
halten ist, als Gewicht p eingeführt. Kolonne VII enthält pe,. 

Auf Platte 2 und 3 wurden die gleichen Wellenlängen- 
gruppen untersucht. A = 0,446 u und A = 0,444 u. Die 
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Kurve 9. Platte 2. Osramlampen, geringe Helligkeiten der Gipsplatte. 


graphische Darstellung!) dieser Resultate findet sich für Platte 2 
in den Kurven 8—11, für Platte 3 in den Kurven 12—15. 


1) Die Resultate der Schwärzungsmessungen in "EEE sind 
in der Dissertation, Leipzig 1911, enthalten. 


rt. a 
er- | 
—> 
ay 
te. 
h- 
st 


E. Baisch. 


Ferner geben die Tabb. 9 und 10 die Berechnungen für bzw. 
Platte 2 und 3 in derselben Art wie Tab. 8 diejenigen für 
Platte 1 gibt. 
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Kurve 10. Platte 2. Hohe Tem- Kurveil. Platte2. Niedrige Tem- 
peraturen des schwarzen Körpers. peraturen des schwarzen Körpers. 


Tabelle 9. 
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Tabelle II. 
Wellenlänge 0,446 u. 


1 1 5 —3 

T, 7) 10 log — zs | C3 4 4-¢,+10 
4,40 0,5985 13980 7 | 1048 
4,86 0,6680 13920 83 1155 
5,39 0,7519 14330 93 1333 
5,92 0,8438 14640 108 1507 
1,52 0,2453 16590 28 465 


| 


mm am Photometerkeil 


Ji Diff. T,-7 


Platte 3. Osramlampen, große Helligkeiten der Gipsplatte. 


Intensitäten 


/ | 

06 07 08 09 10 
% 


Wellenlänge 0,444 u. 


AL? 


4,40 0,6201 | 14410 75 1080 
4,86 0,6845 14400 88 1195 
r 5,39 0,7687 14580 93 1356 
T, 5,92 0,8581 14810 103 1526 
: 1,52 0,2380 16000 28 446 
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urve 13. Platte 3. Osramlampen, geringe Helligkeiten der Gipsplatten. 
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Kurve 14. Platte 3. Hohe Tempe- Kurve 15. Platte 3. Tiefe Tempe- j 
raturen des schwarzen Körpers. raturen des schwarzen Körpers. 


Platte 3. Tabelle I. 


T absolut | | T absolut 
: | 
T, = 1268,0 | | 7, = 1848,0 
T, = 1278,9 | aus Kurve 15 T, = 1358,0 ie 
T, = 1288,0 T, = 18680 | | 
T, = 1373,0 
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= 
EY 
42 
a x 
40 ; = 2 
» 
38 
37 
x 
2 
n. 


E. Baisch. 


Tabelle II. Wellenlänge 0,446 u. 


T, 4,41 0,8511 | 15160 | 75 1137 
T, 4,96 0,1182 | 14880 | 85 1265 
T, 5,50 0,8227 | 15860 95 1459 
T, 6,04 0,8725 | 14840 105 1557 
T, 3,80 0,5628 | 15220 6 
T, 4,35 0,6297 14870 15 1116 
T, 4,89 0,7076 14860 5 | 16 
T, 5,43 0,7840 14830 95 1408 
T, 3,19 0,4685 | 15060 55 828 
T, 3,74 0,5354 14690 6 
T, 4,28 0,6188 | 14710 15 1103 
T, 4,82 0,6897 14690 85 | 1248 


Tabelle III. Wellenlänge 0,444 u. 


4,41 | 0,6715 . 15560 75 1167 
4,96 0,7408 15270 85 1297 
5,50 0,7961 14770 95 1403 
6,04 0,9041 | 158300 105 | 16017 
3,80 | 0,5722 15400 65 ' 1001 
4,35 0,6415 | 15070 15 | 1180 
4,89 \ 0,7234 15120 85 | 1285 
5,48 0,8048 | 15150 95 1439 
3,19 0,4642 | 14860 55 818 
| 8,74 0,4335 | 14590 65 948 
| 4,98 0,6154 14690 15 1102 
| 4,82 | 0,6968 | 14770 85 1255 


Auf Platte 4 wurden Messungen bei den Wellenlängen 
4 = 0,359 u und A= 0,357 u ausgeführt, deren graphische 
Darstellung die Kurven 16—19 wiedergeben. 
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Kurve 16. Platte 4. Osramlampen, große Helligkeiten der Gipsplatten. 
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Kurve 17. Platte 4. Osramlampen, geringe Helligkeiten der Gipsplatte. RE 
87* 


a 
3 
Pic 
| 
a 
4 
4 
2 
| 
007 0,5 020 


007! 


‘Sl 9Aıny 


S 
r 
= 
=] = 
[7 — 
Aa » 
nN 
= 4 Y 
& 
= 
3 
@ 
f 


twee 


g 
4 
j 


Prüfung des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes. 581 


Tab. 11 gibt die Verwertungen der Messungen an Platte 4. 


Tabelle 11. 
Platte 4. Tabelle I. 


T absolut T absolut 
T, = 1383,0 | T, = 1468,0 
T, = 1398,0 T, = 1478,0 aus Kurve 18 
aus Kurve 19 
T, = 1403,0 T, = 1488,0 | 
T, = 1408,0 | . 
Tabelle II. Wellenlänge 0,359 u. 
« 1b (3, n) 0 og Ts | | A *Cy° 4 
| 0,7889 15610 | 85 1327 
7 | 4,61 0,8592 15410 95. 1464 
T,T, 510 0,9283 15060 105 1581 eee 
3,65 0,6712 15210 15 1141 
4,08 0,7414 15030 85 127 
Er 0,8106 14680 95 1394 a 
7 8,14 0,5643 14870 65 , 
|. 0,6345 14700 75 1102 
4,06 0,7037 14330 85 mm 
290 0,5154 14700 55 
f, 8,88 0,5856 14550 65 946 
3,82 0,6548 14190 75 
Tabelle III. Wellenlänge 0,357 u. 
ER 4,18 0,1947 15660 | 85 1331 
A 4,61 0,8618 15380 95 1461 
TS 5,10 0,9216 14870 105 1562 
Ez 3,65 0,6719 15160 75 1187 
5 4,08 0,7390 14910 85 1267 
4 4,57 0,7988 14310 95 1367 
Eu 3,14 0,5692 14920 65 970 
N 3,57 0,6363 14670 75 1099 
.<¢ 4,06 0,6961 14110 85 1199 
2,90 0,5255 14920 55 820 
7.7. | os 0,5826 14410 65 936 
Fie | 3,82 0,6524 | 14060 15 1054 


3 
| 


582 E. Baisch. 


Die Kurven 20—23 sind die Darstellungen der Schwärzungs- 
messungen an Platte 5 bei den Wellenlängen A = 0,336 u und 
1 = 0,334 u. 

Platte 5 ist — im Gegensatze zu 1—4, welche Schleussner- 
platten sind — eine 3-Platte von Lumiére. Die langen 
Expositionszeiten, die erforderlich waren, um selbst auf dieser 
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Kurve 20. Platte 5. Osramlampen, große Helligkeiten der Gipsplatte. 
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Kurve 21. Platte 5. Osramlampen, geringe Helligkeiten der Gipsplatte. 
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Kurve 22. Platte 5. Hohe Temperaturen des schwarzen Körpers. 


Kurve 23. Platte 5. Tiefe Temperaturen des schwarzen Körpers. 
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T absolut T absolut 


| T, = 1395,5 = 14655 | 
wn T, = 1405,5 | aus Kurve 23  T,= 1475,5 | 
ok aus Kurve 22 
T, = 1415,5 T, = 1485,5 
T, = 1495,5 
f 
Tabelle II. Wellenlänge 0,336 u. 
| 
J, Diff. 7; — 7. 
T m 5 a b a 
(7; 10 log 7, | 4 4.¢,10 
Sg 3,42 0,6562 14820 | 70 1037 
3,88 | 0,7427 14790 80 1183 


2% 4,34 0,8258 14700 90 1328 
7 4,79 0,9116 14720 10 | 1472 
2,91 0,5460 14470 60 868 
f, f, 3,38 0,6325 14480 70 1013 
eA 3,83 0,7151 14480 80 1154 
ST 4,28 0,8014 14470 90 1303 
A 2,41 0,4507 14440 50 722 
2,87 0,5372 14440 60 866 
3,33 0,6198 14390 70 1007 
3,78 0,7061 14550 80 1156 


Tabelle III. Wellenlänge 0,334 u. 


2,91 0,5944 | 15670 60 941 
3,38 0,6792 15480 70 1084 
3,88 0,7558 15170 80 1214 
4,28 0,8495 | 15250 90 1372 
2,41 0,4946 15770 50 188 
2,87 0,5794 15490 60 930 
3,33 0,6560 15160 70 1066 
3,78 0,7497 15260 80 1221 
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empfindlichen Platte bei den geringen Intensitäten Schwär- 
zungen zu erhalten, die im Bereich der normalen Exposition 
lagen, waren so groß, daß ich mich damit begnügen mußte, 
von den Osramlampen nur 8, vom schwarzen Körper nur 
6 Spektren aufzunehmen. 

Von den Kurven 20—23 sei auf Kurve 22, und zwar auf 
die untere (A = 0,334 u) besonders aufmerksam gemacht. Es 
ist auffallend, daß diese Kurve im Gegensatze zu allen 
anderen einen so stark gekrümmten Verlauf aufweist. Dieser 
stammt offenbar von einem unkontrolliert gebliebenen Versuchs- 
fehler. Aus diesem Grunde dürften die Angaben der Tab. 12 III, 
die gerade mit Hilfe dieser fehlerhaften Kurve gewonnenen 
Berechnungen enthält, nicht so sicher sein wie die der: übrigen 
Tabellen. Dementsprechend wurde bei der Bildung des Ge- 
samtmittels dieser Unsicherheit dadurch Rechnung getragen, 
daß diesen Berechnungen ein geringeres Gewicht (!/, der übrigen 
Resultate) beigemessen wurde. 

Die Berechnung des Gesamtmittels zeigt Tab. 13. Kolonne I 
enthält den Wellenlängenbereich, II den Temperaturbereich, 
III die Anzahl der berechneten Beobachtungen, IV die Summe 
der Gewichte, V die Summe c,.p. (Die letzten zwei Kolonnen 
unter Berücksichtigung des geringen Gewichtes von Tab. 121II.) 
Kolonne VI endlich — die GréBe c, selbst. 


: 
Wellenlängen- | Temperatur- Anzahl d. 
bereich in | bereich abs. | ?ZUr Be- Ep |Z(pe,)10-*! e 
E rechnung 2 
von bis | von bis | ben.Beob. 
0,496 0,492 1195 1333 28 3008 45843 15230 
0,446 0,444 1268 1373 34 | 2684 39901 14850 
0,359 0,357 1383 1488 | 24 1920 28490 14830 
0,336 0,334 1395 1495 20 1180 17412 14760 — 
| sm | 18166 | 
=: ate = 14970 
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Wie diese Resultate zeigen, dürfte c, in der Tat als Kon- 
stante angesprochen werden mit dem wahrscheinlichsten Wert 


14970. 


Eine kritische Beurteilung der ganzen Methode ergibt, 
daß ihre Genauigkeit bestenfalls einen Fehler von + 2 Proz. 
im Gesamtmittel bedingt. 


©. Lummer und E.Pringsheim!) finden für c, den Wert 
14580, 


während sie aus ihren Beobachtungen über das Wiensche 
Verschiebungsgesetz?) durch sie die Konstante 
= 2940 w. Grad. 


bestimmten, nach der Planckschen Formel berechnen 


ab 


H. findet für c, den Wert 


Der von mir gefundene Wert für c, zeigt also eine Ab- 
weichung von + 2,6 Proz. von den von den genannten Forschern 
ermittelten. Die Abweichung ist in Anbetracht des möglichen 
Fehlers meiner Messungen eher der Methode zuzuschreiben, 
als daß eine Abweichung vom Strahlungsgesetz gefolgert 
werden darf. Man wird im Gegenteil aus der in dem von 
mir durchmessenen Bereich sichtbaren Konstanz von c, einer- 
seits und andererseits aus dem Umstand, daß das von mir bei 
langen Wellenlängen (0,496 und 0,492 u) bestimmte c,, von 
dem der genannte Forscher in diesem Wellenbereich eine 
größere Abweichung zeigt, als mein Mittelwert, schließen 
können, daß das Wiensche Gesetz auch in dem von mir ge- 
messenen Bereich (bis zu 4 = 0,334 u) volle Gültigkeit besitzt. 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
Berlin 3. p. 36. 1901. 


2) O. Lummer u. E. Pringsheim, 1. c. 2 p. 176. 1900. 
3) H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141. 1900. 
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Anhang. 


Mit den aus den vorstehenden Tabellen geschöpften Er- 
fahrungen war es nun ein leichtes, zur Kontrolle der obigen 
Versuche eine Methode auszubilden, die, auf dem oben er- 
wähnten Satz von Schwarzschild beruhend, die gleichfalls 
schon genannten Bedenken gegen eine derartige Methode im 
allgemeinen nicht aufkommen ließ. Wird nämlich der Ex- 
ponent p auf jeder Platte gesondert bestimmt bei Schwärzungs- 
und Expositionsverhältnissen, die denjenigen, die durch die 
Strahlung des schwarzen Körpers hervorgebracht werden, 
möglichst gleich sind, so fallen die oben genannten Ein- 
wände weg. 

Nach dieser Methode wurden zwei Platten exponiert und 
verwertet (Platte 6 und 7). Zunächst wurden eine Reihe von 
Aufnahmen der Osramlampen gemacht und zwar eine bei ge- 
ringer Intensität und langer (fünfstündiger) Exposition und 
sechs bei ein und derselben großen Intensität mit verschiedenen 
Expositionszeiten. Auf derselben Platte wurde dann das Spek- 
trum des schwarzen Körpers von tiefer Temperatur bei eben- 
falls fünfstündiger Expositionszeit aufgenommen und sechs 
Spektra bei hoher Temperatur mit verschiedenen Expositions- 
zeiten. Die Temperatur des schwarzen Körpers war dabei so 
gewählt, daß die Spektren nahezu die gleiche Schwärzung 
zeigten (allerdings nur bei einer bestimmten Wellenlänge) wie 
die der Osramlampen mit der entsprechenden Expositionszeit. 
Die Wellenlängenbestimmung erfolgte wie oben beschrieben. 

Zur Auswertung der Platten verfuhr ich folgendermaßen: 
Das langexponierte Spektrum der Osramlampen wurde in Ab- 
ständen von 0,5 bis 1 mm an einer Reihe von Stellen photo- 
metriert. Diese Abstände wurden als Abszisse, die Ablesungen 
am Photometerkeil als Ordinate einer Kurve aufgetragen. 
Dieses Verfahren hatte den Zweck, lokale Unregelmäßigkeiten 
zu eliminieren. Genau ebenso wurde mit dem langexponierten 
Spektrum des schwarzen Körpers verfahren. In dem so aus- 
gemessenen Wellenlängenbereich wurden auf Platte 7:2, auf 
Platte 6:4 Wellenlängen in den anderen Spektren ausphoto- 
metriert. Für jede dieser gemessenen Wellenlängen wurden 
dann von den Spektren der Osramlampen und — ~~ 


- 
Br: 
>. 
<a 
é 
- 
; 
| 
= 
3 


p 


588 E. Baisch. 


schwarzen Körpers Kurven gezeichnet, in denen die Exposi- 
tionszeiten als Abszissen, die Photometerablesungen als Ordi- 
naten aufgetragen waren. In diesen Kurven wurden dann die- 
jenigen Expositionszeiten ermittelt, die dieselben Schwärzungen 
ergaben, wie sie das eine Spektrum mit der langen Expositions- 
zeit bei den entsprechenden Wellenlängen zeigte. Somit war 
alles gegeben, um einerseits aus den Spektren der Osram- 
lampen den Exponenten p zu berechnen. Nach oben muß für 
gleiche Schwärzungen sein: 


SR log J, — log J, 


PT Tog t, log ty 

t, ist hierin die eine lange, ¢, die auf die eben beschriebene 
Art ermittelte Expositionszeit. J, und J, sind aus den 
Stellungen der Osramlampen zu entnehmen. Andererseits 
konnte man mit dem so berechneten p das Verhältnis J, /J, 
für den schwarzen Körper bestimmen. Es ist 


J, 


worin ¢, die lange, ¢, die aus den Kurven interpolierte Ex- 
positionszeit bedeutet. 
Die Resultate sind in folgendem zusammengestellt: 


1. Platte 6. 
a) ee der Osramlampen zur Ermittelung von p: 
dog = 0054-1 


log J, = 0,972 — 


t, = 180 Minuten. 
{, ermittelt für: 


i. 0,361 13,6 Min. 
2. 0,356 
1 0,349 
i 0,342 


ey 
(ly 
Bs! 


Da 
= 
oF 
ber 
a 
| 
We 
log 
Kor 
ay 
er 
2 
Rule's 
wis 
Daraus berechnet sich p für: 
rs. 


merken ist, wurde das Mittel 
p = 0,813 
gezogen. Low 


b) Spektren des schwarzen Körpers: he 


{, ermittelt für: 
I . . . . . zu 18,4 Min. ade 

~ 


dar 


Aus diesen Größen läßt sich logJ,/J, berechnen unter Zu- — 
grundelegung von p = 0,813. 

Tab. 14 enthält die Resultate; als unterste Reihe ist ds 
berechnete c, angefügt. 


= 1505% abs. 7, = 1405° abs. 
Wellenlänge in u | 0,361 0,356 | . 0,349 0,342 Br I 
| 
be | 0,805 0,824 0,818 0,838 
Konstante ¢, . . 14150 14275 | 13820 13970 
a) Spektren der Osramlampen: de 


4 log J, = 0,972 — 1 oY 
¢, ermittelt für: ig 


Age 

I = 0,817 gh 
> 


also p fiir: 


Bodh 
b) Spektren des schwarzen Körpers: ion 


27% 


{, = 300 Minuten 


te 
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{, ermittelt für: ase 
Das daraus berechnete Verhältnis log J,/J, und die K 
sind a Tab. 15 enthalten. 


Tabelle 15. 
T, = 1515° abs. 7, = 1414° abs. 


| 


14540 14860 


Diese Messungen sind nicht von derselben Genauigkeit 
wie die der Hauptmethode. Daß sie aber im Mittel 14270 
ergeben, während aus den Hauptmessungen 14950 im Mittel 
folgt, scheint für die Sicherheit der letztgenannten Zahl zu 
sprechen. 


Ich möchte diese Arbeit nicht abschließen, ohne meinem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Dr. W. Wien, für die Anregung 
dazu und das Interesse, welches er mir stets entgegenbrachte, 
verbindlichst zu danken. Auch Hrn. Dr. F. Harms möchte 
ich für das mir stets bewiesene Wohlwollen dankend gedenken. 
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9. Spektrophotometrische Untersuchung 
der Opaleszenz eines einkomponentigen Stoffes 

in der Nähe des kritischen Zustandes; 
von W. H. Keesom. 7a 


81 Für die in der Nähe eines kritischen Zustande 
ein- oder mehrkomponentigen Stoffes auftretende Opaleszenz !) 
liegen Erklärungsversuche vor 1. von Konowalow?) der die- 
selbe auf Kondensation rund substantiellen Kernen (Staub) 

zurückführt, deren Zahl nicht vom thermodynamischen Gleich- " 
gewicht abhängig ist; 2. von Donnan‘), der annimmt, daB 
kleine Flüssigkeitstropfen noch eine positive Oberfflächenspan- 

er 

nung zeigen und daher stabil sein können in einem Gebiet, __ 
wo Koexistenz mit flachem Meniskus nicht mehr möglich ist; A 
3. von Smoluchowski®), der die Opaleszenz aus durch die 
Molekularbewegung bedingten von den Boltzmann-Gibbs- | 
schen statistischen Prinzipien beherrschten Dichteunterschieden __ 
zu erklären sucht. Letztere Hypothese wurde in diesen Annalen 
in einer besonders schönen Weise von Einstein?) ausgearbeitet. 
Am Ende der betreffenden Abhandlung hebt dieser Forscher 
das große Interesse einer quantitativen experimentellen Unter- — 

suchung dieser kritischen Opaleszenz hervor. Es dürfte dm- 
entsprechend angebracht sein, für die Leser dieser Annalen 
die von Hrn. Prof. Kamerlingh-Onnes und mir schon im u ; 
Jahre 1908 erhaltenen Resultate kurz zusammenzufasen.) | 


Das von Äthylen von ungefähr kritischer Dichte bei einigen ae 7 : sity 


gemessenen Temperaturen bis 2,35° iiber der kritischen senk- As: 

1) Zuerst erwihnt von M. Avenarius, Ann. Phys. Chem. u a: ah 

p. 306. 1874. 
2) D. Konowalow, Ann. d. Phys. 10. p. 360. 1903. 
3) F.G. Donnan, Chem. News. 90. p. 189. 1904. ee Oe 3 
4) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 25. p. 205. 1908. 
5) A. Einstein, Ann. d. Phys. 33. p. 1275. 1910. EN: 


6) Einen ausführlichen Bericht in Comm. fr. the phys. Lab. of en 
Leiden Nr. 104, stellen wir Interessenten gern zur Verfügung. 
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recht zum einfallenden unpolarisierten Lichtbündel zerstreute 
Licht wurde in einem lichtstarken mit Okularspalt versehenen 


€ 
Nes 


tts 


Hilgerschen Spektroskop verglichen mit einem von derselben 
Lichtquelle ausgehenden durch Spiegel auf den Spalt des 
Spektroskopen geworfenen und durch polarisierende Prismen 


| 
pew, Ay me 
lic] 
Ber. 
det 
rei) 
ist 
aus 
Ter 
‘ sch 
zus 
Fig 
| wel 
| 
* £;. 
Fig. 1 1 
A in ¢ 
Mile 
Trö 
4 
AR 
« u =>, 


Spektrophotometrische der usw. 


meßbar geschwächten Lichtbündel. Die experimentelle An- 
ordnung wird, was den Hauptsachen betrifft, aus Fig. 1 deut- 
lich sein. 

Diese Messungen ergaben erstens für die Abhängigkeit 
der Intensität des zerstreuten Lichtes in einem bestimmten 
kleinen Wellenlängenbereich (in der Nähe der D-Linie) von 
der Temperatur folgende Tabelle. 


Tabelle I. 
| 
t t | 
13,53° 0,190 161° | 
a 0,337 11,42 2,61 
11,865 0,671 11,24 6,11 


Die kritische Temperatur des verwendeten (nicht ganz 
reinen) Athylens war 11,18°C. Für diese relative Messungen 
ist ip,, für £= 11,61° eich 1 gesetzt. 

Diese Nuupmenbuiien werden in Fig. 2 durch die 
ausgezogene Kurve dargestellt. }) 

In erster Annäherung und nicht zu dicht an der kritischen 
Temperatur heran, ist ip , umgekehrt proportional dem Unter- 
schied von der Beobachtungstemperatur und der kritischen an- 
zusetzen. Die von diesem Gesetz geforderten Werte sind in 
Fig. 2 durch die gestrichene Kurve angegeben. 
weichungen vorliegen, sind diese doch viel kleiner als die Ab- 
weichungen von einer Beziehung ip, proportional (7—7,)*. 

Die von uns gefundene Temperaturabhängigkeit ist die 
von der Smoluchowskischen Hypothese verlangte, während 
dagegen die Konowalowsche Proportionalität mit (7— 7,2 
verlangen würde (die Donnansche ist nicht so weit quanti- 
tativ ausgearbeitet. Unsere Messungen sprechen also zu- 
gunsten der Smoluchowskischen Hypothese und verleihen 
ihr eine quantitative experimentelle Basis.) 


1) Eine ähnliche Kurve erhielt F.B. Young, Phil. Mag. (6) 20. 


p- 793. 1910, seitdem für Äther durch Vergleichung des durch dasselbe 


in der Nähe des kritischen Zustandes zerstreuten Lichtes mit dem von 
Milch-Wassermischungen verschiedener Konzentration zerstreuten Licht. 
2) Es ist als wahrscheinlich zu betrachten, daß die Donnanschen 
Tröpfehen sich auf denselben Grund wie die Smoluchowskischen Dichte- 
Annalen der Physik. IV.Folge. 35. 38 


Wiewohl Ab- 
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2.53 
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Zweitens ergab sich für das Verhältnis in dem Licht von 


zwei verschiedenen Wellenlängen, die den Fraunhoferschen 
Linien D und Ff entsprechen, in einer Richtung senkrecht 


iy 


‚alter, | 


be 

sun 

77 iad. 130. BA. 138. 


Im Fig. 2. 


zum einfallenden unpolarisierten Lichtbündel bei einer selben 
Temperatur zerstreut wurde, folgende Tabelle. 


unterschiede zurückführen lassen werden, und daß daher die PEN: 
der Donnanschen Hypothese zu denselben quantitativen Verhältnissen 
führen würde (vgl. V. Rothmund, Zeitschr. physik. Chem. 63. p. 54. 
1908; K. v. Wesendonck, Verh. d. D. Physik. Ges. 10. p. 483. 1908). 


2. 
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Tabelle II. 
t Tr D,t t Tp D,t 
2,00 11,68° 1,66 30383 
12,54 2,01 11,48 
11,855 1,85 


Der Unterschied des für die beiden höchsten Temperaturen 
gefundenen Wertes vom Wert Aj/A;= 2,13, der durch die 
Rayleighsche Theorie der Lichtzerstreuung durch Teilchen, 
die klein sind gegen die Wellenlänge, gefordert wird, könnte 
vielleicht von kleinen von der experimentellen Anordnung her- 
rührenden Korrektionen, die zeitens unserer Messungen wegen 
Zeitmangel nicht ausgewertet werden konnten, noch aufgehoben 
werden. 

Aus der Tab. II läßt sich schließen, daß das Athylen 
bei der kritischen Dichte bei und unterhalb 0,7° über der 
kritischen Temperatur sich optisch als ein disperses System 
verhält, dessen Dispersitätsgrad kleiner ist als der eines 
Mediums, in dem lichtzerstreuende Teilchen distribuiert sind, 
die im Sinne der Rayleighschen Theorie klein sind gegen 
die Lichtwellenläpge. 

Behufs Auswertung der in der Tab. II enthaltenen experi- 
mentellen Daten wäre eine theoretische Untersuchung er- 
wünscht, inwieweit auf Grund der Smoluchowskischen Hypo- 
these innerhalb eines einkomponentigen Stoffes in der Nähe 
seines kritischen Zustandes eine Länge (etwa ein mittlerer 
Durchmesser des von gewissen Molekülgruppierungen einge- 
nommenen Raumes) anzuweisen ist, die für die Farbe des zer- 
streuten Lichtes in analoger Weise maßgebend ist wie die 
lineare Abmessungen der lichtzerstreuenden Teilchen in einem 
dispersen zweiphasigen System. 

Drittens haben wir bei einer Temperatur eine sehr vor- 
läufige Messung der absoluten Intensität des zerstreuten Lichtes 
gemacht, indem wir dasselbe mit dem von einem Silberspiegel 
reflektierten Licht verglichen. 

Wir leiteten aus jener Messung ab, daß bei 11,93° die 
Menge des von 1cm? Äthylen senkrecht zur Einfallsrichtung 
ro Öffnungswinkel 1 zerstreuten Lichtes der Wellenlänge D: 
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Keesom. 
sp, gleich 0,0007 ist, wenn die Menge des einfallenden (un- 
polarisierten) Lichtes = 1.') 

§ 2. Behufs der Vergleichung des zuletzt genannten Resul- 
tates mit der Smoluchowskischen Hypothese, war es nötig, 
aus dieser den Wert des Zerstreuungskoeffizienten s abzu- 
leiten. Bei dieser Ableitung?), die von mir durchgeführt wurde, 
wurde das Volumen (1 cm?) verteilt gedacht in gleich großen 
Volumenelementen, deren jedes eine große Zahl Moleküle ent- 
hält, aber dennoch klein ist gegen die Lichtwellenlänge, und 
zwar so, daß der Zustand innerhalb eines Volumenelementes, 
was die optischen Eigenschaften betrifft, überall gleich an- 
genommen werden darf. Der Zustand eines jeden Volumen- 
elementes ist vom mittleren Zustand verschieden, es möge der 
Unterschied durch Au (u = Brechungsindex) charakterisiert 
werden. Den Arbeiten von Rayleigh*) oder Lorenz) ist 
gleich zu entnehmen, daß die Menge des Lichtes, das wegen 
diesem Unterschied Au von einem Volumenelement senkrecht 
zum einfallenden Licht pro Öffnungswinkel 1 zerstreut wird, 
gegeben wird durch 


wenn die Menge des unpolarisierten einfallenden Lichtes = 
angenommen ist und 


8 = die Größe des Volumenelementes, 


4 = die Wellenlänge im Medium mit dem mittleren Brechungs- 


index 


Dabei ist Kohärenz zwischen den verschiedenen Teilen von 8 
angenommen. Daß dieses nicht mehr statthaft ist, wenn dem 


1) Bei der Diskussion dieser Messung macht der Umstand, daß der 
Silberspiegel, der in einem Glasrohr aufgeschlossen war, das so nahe 
möglich dem Äthylenrohr gleich und gleich montiert war, von Luft 
atmosphärischen Druckes, also von anderem Brechungsindex wie der des 
Äthylens umgeben war, eine Schwierigkeit. Wir würden einer neuen 
Diskussion entsprechend jetzt das Resultat auf s, = 0,0008 anschlagen. 

2) H. Kamerlingh Onnes u. W.H.Keesom, Comm. fr. the phys. 
Lab. Leiden Nr. 104b. p. 27, Fußn. 1. 1908. Dem Wunsch von Hrn. 
Prof. Einstein entsprechend wird die da gegebene Ableitung hier etwas 
ausführlicher dargestellt. 

3) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 12. p. 86—88. 1881. 
L. Oeuvres Seientifiques 1. p. 496. 
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kritischen Zustand dichter genähert wird, ist der Grund für 
das allmäbliche Abweichen vom Rayleighschen Blau. 
Das von 1cm? zerstreute Licht wird dann 


an? 
k = die Zahl der Volumenelemente in 1 cm’. bie: 
Aus 
Bu . 
(Mo +25 wo = 42. N 
0 
Rp = die Gaskonstante für 1g der Substanz, a ~ 
T = die Temperatur, 
v = die Zahl der Moleküle in 1 Volumenelement, > vn 
v = das mittlere spezifische Volumen, ß 
öp op dar 
folgt dann, indem wir mit Einstein Ry die Gaskonstante fi für 2 
das Grammolekül, N die Zahl der Moleküle im Grammolekül, ; 
und A,.x die Lichtwellenlänge im Vakuum einführen: ae. 
‘= — 1)? + 2) 
— 
dv 
Die GréBe des Volumenelementes hat sich aus 


Resultat herausgehoben. 
Diese Formel stimmt genau mit der Einsteinschen (17 E- = ee 


l. c. p. 1294, bis auf den Faktor 2, was davon herrührt, daß oe 
Einstein das einfallende Licht als polarisiert annimmt. Pe Asmat 
Behufs der numerischen Rechnung wurde (Op/Ov), für ein 7 = 
gewisses Gebiet rund dem kritischen Punkte entwickelt in >, ae 

vot 


1) M. v. Smoluchowski berechnete 1. c. schon ‘-.. 


1 
3 
i 
4 
wu 
u 
| 


598 W.H. Keesom. Spektrophotometrische Untersuchung usw. 


(p, vd, t reduzierter Druck, Volumen, Temperatur) =— 10 der 
Berechnung von Verschaffelt!) entlehnt wurde. 

Wir erhielten für unseres Athylen für 11,93°C. (7— z 
= 0,75): sp = 0,00075.2) 

Die hier gefundene Übereinstimmung mit dem experimen- 
tellen Wert, die übrigens eine Erhärtung durch mehr und ge- 
nauere Messungen erwünscht läßt, dürfte neben der umge- 
kehrten Proportionalität von ip, mit T—T, als eine wichtige 
Stütze der Smoluchowskischen Hypothese angesehen werden. 


Leiden, Physik. Inst. d. Univ. 

1) J. E. Verschaffelt, Comm. fr. the phys. Lab. Leiden Suppl. 
Nr. 6. 1903. 

2) Eine jetzt ausgeführte Kontrollberechnung, für welche u. a. py 
fiir den Punkt, wo in der speziellen empirischen ungestérten Zustands- 
gleichung V s.1 für Kohlensäure dp/dv = 0, 0*p/dv? = 0 (H. Kamer- 
lingh-Onnes und Frl. T. C. Jolles, Comm. Leiden Suppl. Nr. 14 § 2), 
= — 10,1 berechnet wurde, ergab 0,00079. 

(Eingegangen 12. Mai 1911.) | 
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der elektromagnetischen Feldgleichungen 


gegenüber linearen Transformation 
4 der Raumzeitkoordinaten; 
von Philipp Frank. 


Eine der wichtigsten mathematisch-physikalischen Tat- — 
sachen der modernen Physik ist die Invarianz der Maxwell- — 
schen Gleichungen des elektromagnetischen Feldes gegenüber — 
der Gruppe der Lorentztransformationen; den Beweis haben 
H. A. Lorentz für die ,,spezielle“ Lorentztransformation, 
H. Minkowski für die allgemeine geliefert. Ks erhebt sich 
nun auch umgekehrt die Frage nach den allgemeinsten Trans- 
formationen der Raumzeitkoordinaten, bei denen die Feld- 
gleichungen invariant bleiben. Diese Frage hat Bateman?) 
dahin beantwortet, daB dies bei allen Transformationen E- er 
Fall ist, welche die quadratische Differentialgleichung a 


dt? — dx? — dy* — dz? =0 


in sich überführen. Unter diesen sind wieder die allgemeinen E Ns 


Lorentztransformationen die einzigen linearen. Bateman be- 
dient sich zum Beweise dieses Satzes eines Umweges über die sane 
Integralinvarianten der elektromagnetischen Feldgleichungen. 

Es dürfte daher nicht überflüssig sein, einen Beweis vor- ae ear the 
zubringen, der nicht nur ganz direkt zeigt, daß die allgemeinen hee A = 
Lorentztransformationen die einzigen linearen Transformationen 
der Raumzeitkoordinaten sind, welche die Feldgleichungen 
invariant lassen, sondern der auch die eigentliche Struktur des _ 
Gleichungssystems hervortreten und den Invarianzsatz an 
schaulich und nahezu selbstverständlich erscheinen läßt. u 

Wir bedienen uns zum Beweise der von Sommerfeld) — 
eingeführten vierdimensionalen Vektorenrechnung. Zwar ließe 


p. 228 ff. 1910. ee 3 
2) A. Sommerfeld, Zur Relativitätstheorie I, §§1—4, Ann. d. 
Phys. 32. p II, 59, ‚3 649 f. 1910. 
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sich die Rechnung durch Heranziehung und konsequente Ver- 
wendung der Grassmannschen Ausdehnungslehre, die es ge- 
statten würde, Sommerfelds Anschaulichkeit mit Minkowskis 
mathematischer Eleganz zu verbinden, noch wesentlich kiirzer 
und durchsichtiger gestalten; doch will ich den physikalischen 
Leser, dem in der letzten Zeit in dieser Hinsicht ohnehin 
schon sehr viel zugemutet wurde, mit einer fremdartigen 
Symbolik verschonen und mich im Interesse der allgemeinen 
Verständlichkeit möglichst an die Sommerfeldsche Termino- 
logie und Begriffsbildung halten. 

Im § 1 stelle ich die aus der vierdimensionalen Vektoren- 
rechnung verwendeten Begriffe und Sätze zusammen; im § 2 
wird die Transformation der Feldgleichungen durchgeführt und 
die transformierten Gleichungen auf die einfachste Gestalt 
gebracht; im § 3 endlich wird gezeigt, daß die transformierten 
Gleichungen nur dann dieselbe Gestalt wie die ursprünglichen 
haben können, wenn die verwendete lineare Transformation 
eine allgemeine Lorentztransformation war. 


§ 1. Die vierdimensionale Vektorenrechnung. 


Im folgenden sollen, wo nicht ausdriicklich das Gegenteil 
bemerkt ist, durch Buchstaben ohne Index Sechservektoren’), 
mit einem Index Vierervektoren!), mit zwei Indizes Skalare 
bezeichnet worden. Wir gehen von einem rechtwinkeligen 
Koordinatensystem des vierdimensionalen Raumes aus. Die 
vier Achsen desselben mögen die z,-, z,-, z,-, z,-Achse heißen. 
Mit e, bezeichnen wir einen Einheitsvektor in der Richtung 
der z,-Achse. Es ist also etwa der Vierervektor 5, mit den 
Komponenten 4,,, 4,,, 4,5, d,, durch die Gleichung: 


gegeben; die Summation ist hier wie in allen vorkommenden 
Summenzeichen von 1—4 zu erstrecken. Wenn wir noch 
einen zweiten Vierervektor gegeben haben: 


~ ged 
6 = 36,6 
> 122 O10) 


1) A. Sommerfeld, l.c., § 1. 
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so ist das skalare Produkt!) der beiden folgendermaßen definiert: fa 


spezieller Sechservektor wird, wollen wir durch EinschlieBen __ 
der Faktoren in eckige Klammern bezeichnen. Be 

So bezeichnet z. B. [e, e,] ein Flächenstück vom Inhalt 1 _ 
in der x, z,-Ebene. Wenn wir einen beliebigen Sechservektor f | 
vor uns haben, dessen Komponente nach der z,x,-Ebene den . Ae 
Betrag f,, hat, so können wir ihn als Summe seiner Projek- 


stellen: 
f= + fs [es + + fis [4 
+ fis [41 + fos 
Wir wollen diese Gleichung abgekiirzt schreiben: 
(4) f= >37 
Überhaupt wollen wir bei Summation über Glieder mit zwei 


Indizes unter >)c,, immer die Summe aus sechs Gliedern 


k 
verstehen, die über alle Kombinationen ohne Wiederholung 
der Indizes erstreckt wird, unter >) >)c,, hingegen die Summe 


über alle 16 Glieder die durch Variation mit Wiederholung 
der Indizes entstehen. 


Da, e, 
r 


I 

> 

> 


folgendermaßen?) schreiben: 


(6) 


_ 


= 


AL 


D ktorielle Produkt?) zweier Vierervektoren, das ein 
tie uf die sechs Koordinatenebenen folgendermaßen dar- a 
| 
| 
. . . 
Hilfe dieser Bezeichnung können wir dann Das 
vektorielle Produkt der Vierervektoren 
| 
_ [a;a,] = >> — [e, en] » 


oder wegen 
(7) 


auch: 


Wenn wir ferner mit a die ne von nf nach der 

z,-Achse verstehen‘), so können wir das Produkt?) des Sechser- 

vektors f mit dem Vierervektor a, (Gleichung (5)) folgender- 

maßen schreiben: 

9) 

Dabei ist: 

(9a) f= (fn =— fan: 


Dasselbe ist wieder ein Vierervektor. ae 
Unter VY verstehen wir den NE Vierervektor 


(10) Vv 


Dabei sind die z, als Koordinaten natürlich Skalare. VY ent- 
spricht dem Minkowskischen lor, dem Sommerfeldschen’) 
Div, Rot und Grad. 

Mit f* bezeichnen wir wie Sommerfeld‘) den zu f 
„dualen“ Sechservektor, d.h. 


(11) fiw AAR 


wo (ik) die beiden Indizes bedeuten, die außer i und & noch 
unter den Zahlen von 1—4 vorkommen.®) Wenn fein spezieller 
Sechservektor ist, so steht das von ihm dargestellte Flächen- 
stück normal auf dem durch f* dargestellten. ey 


§ 2. Die Transformation der Feldgleichungen. 


3: Wir gehen von den Maxwellschen Gleichungen für die 
elektromagnetischen Vorgänge im leeren Raum aus. Sie sind 
noch etwas einfacher zu behandeln als die Lorentz schen 


1) A. Sommerfeld, 1. e., § 1. p. 758. Er 
2) A. Sommerfeld, l.c., $3B. (Formel (11)). 

8) A. Sommerfeld, l.c., II, § 5. 

4) A. Sommerfeld, 1. c¢., § 1, p. 757. 

5) A. Sommerfeld, 1. c. p. 756 (Formel (84)). 
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Gleichungen der Elektronentheorie und zeigen doch alles wesent- _ 
liche, worauf es beim Transformationsproblem ankommt. Sie 
bestehen bekanntlich aus zwei Quadrupeln: ts” 
| curl § = 


= 
> 
aus} 


Dabei bedeuten € und § wie gewöhnlich die elektrische bzw. 
magnetische Feldstärke, e die Lichtgeschwindigkeit. 
Wir setzen nun mit Minkowski?) 


| 
(14) 9, = fos» 9, =f» 
—?€=f,. 

Dabei sei 


fix = 
Dann schreiben sich die Feldgleichungen (12) mit Benutzung 
des in Gleichung (10) definierten Symbols Y einfach: 
(16) vf=0,) 
wo f der durch Gleichung (4) definierte Sechservektor ist. Das 
Quadrupel (13) aber schreibt sich: 
(17) Vf =0, 
wo f* den zu f dualen Sechservektor (11) bedeutet. 
Wir wollen nun auf die Feldgleichungen (16) und (17) die 
folgende allgemeine linear homogene Transformation ausiiben: 
Ty = + Age Ty + + : 
= Ay, + gy + 


x 
E71 = ay + Q45 T, + + x, 


(18) 


1) H. Minkowski, Göttinger Nachrichten 1908, § 2; ebenso bei 
A. Sommerfeld, l.c., § 1, p. 754, Gleichung (2). 

2) H. Minkowski, l.c., § 12, Gleichung (A); A. Sommerfeld, 
l.e. II, § 5, Gleichung (18). Bas 

3) H. Minkowski, 1. c., Gleichung (B); A. Sommerfeld 
p. 656, Gleichung (18*). 


vat 
z=2,, ict=2,, 
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Die Koeffizienten dieses Gleichungssystems wollen wir auf 
zwei Arten zu Vierervektoren zusammenfassen. Wir nennen 
den aus den Koeffizienten der kt® Horizontalreihe gebildeten 
Vektor a,: 

(19) a, = (k=1,2,3,4), 


k 
hingegen: 


(20) (R= 1,284). 


Wir führen ferner das Symbol v7’ durch die Gleichung ein: 


a 
(21) 


Wenn wir nun darangehen, die Feldgleichungen (16) und (17) 
mit Hilfe der Transformation (18) umzuformen, so bemerken 
wir zunächst, daß die Koordinaten in ihnen nur in der Zu- 
sammenfassung Y vorkommen. Wir wollen daher zunächst Y 
durch 9’ ausdrücken. Das geschieht durch die Beziehung: 


(22) V=Se,(a, 7’). 
> | 
Die Gleichung (16) schreibt sich daher: pebrhatoley, air 


(23) 


Diese Beziehung kann, da (a, 7’) ein Skalar ist, auch folgender- 
maBen geschrieben 


(24) =o. 


Wir setzen nun für a, seinen durch Gleichung (20) gegebenen 
Wert ein und 


> (ine i = 9, 


oder umgeordnet: 


oder nach Gleichung (19) und (3) ots de 


7 )(a;,f) = 0. 
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Aus dieser Vektorgleichung wollen wir nun vier skalare Glei- 
chungen bilden, indem wir sie der Reihe nach mit a,, a,, a,, a, 
multiplizieren, wir erhalten dann: 


Vv) (a, (a; /)) =0, (=1, 2, 3, 4), 


oder aych rn. 
Wir führen nun einen neuen Sechservektor f’ ein, dessen = ee 
Komponente nach der z,-Achse 
beträgt. 
Die (26) schreiben sich dann: 
(28) Vf =0, (k= 1,2, 8, 4). 
Diese vier Gleichungen kénnen wir wieder in eine Vektor- ney 


gleichung zusammenfassen, indem wir die A* mit e, multi- 
plizieren und alle vier addieren. Wir erhalten dann unter 
Berücksichtigung der Formel (9) einfach: 


29) V'f' =9, 
also eine Gleichung von genau derselben Form wie (16). 
Dabei ist: 


(30) f= eS (a, (a; f)) [e,¢,]- 

Nun ist aber nach Gleichungen (9), (9a), (19) und (3) = 


Setzen wir diesen Ausdruck in (30) ein, so erhalten wir als 
Koeffizienten von f,, den Ausdruck: 


als Koeffizient von f,, den Ausdruck: 
R a e.e 


enn wir nun nach Gleichung (15) setzen, erhält f. 


wie aus Gleichung (6) ersichtlich ist, gerade den Koeffizienten 


[a,a,]. Es ist also 
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Wir können das bisher Bewiesene in den Satz’) zusammen, 
fassen: "reale, 


Die Feldgleichung 7 f = 0, wo 
f= fir Le, 


geht vermöge der durch die vier Vektoren ü,, A, Gs, A, in den 
Vertikalspalten des Koeffizientschemas gegebene lineare Trans- 
formation der Koordinaten, in die Gleichung derselben Gestalt 
Vf=0 

über, wobei f’ sich nur dadurch von f unterscheidet, daß an 
Stelle der Einheitsvektoren e, die durch die lineare Transformation 
gegebenen Vektoren a, treten. 

Genau dasselbe gilt natürlich von der Feldgleichung (17). 
Sie geht über in 
(33) me vf’=0 
wobei 


(34) > low (a; 


§ 3. Invarianz der Feldgleichungen. 


Wir haben nun gesehen, daB jede der Feldgleichunti 
Vf=0 und v f* = 0 für sich betrachtet bei jeder beliebigen 
linearen Transformation der Koordinaten ihre Gestalt bei- 
behält. Das System der beiden Feldgleichungsquadrupel tut 
dies aber im allgemeinen nicht. Denn f* ist der zu f duale 
Sechservektor. Wenn das System der transformierten Glei- 
chungen dieselbe Gestalt haben soll, so ist dazu notwendig 
und hinreichend, daß auch /* der zu f” duale Vektor ist, d.h. 


muß die „Ergänzung“ von J 


: 


1) H. Minkowski, l.c., § 5, Gleichung (23) und (24) definiert 
seinen Raumzeitvektor II. Art durch die Forderung, daß er bei einer 
Lorentztransformation sich transformieren soll wie unser f in f’. Seine 
Bemerkung (l. e., $11), daß nach der Lorentztransformation f durch 
A—'f A zu ersetzen, ist ein Spezialfall unserer Ersetzung von f durch f". 
Doch findet sich bei Minkowski nicht die beliebige lineare Trans- 
mas, er e geht von vorhinein von der Lorentztransformation aus. 
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Dazu ist nun wieder bei beliebigem f notwendig und N 
hinreichend, daß 
@,] dual zu [a,@,], 


Ebenenstiick normal auf dem durch die beiden übrigen be- 
stimmten steht und alle diese Ebenenstücke untereinander 


ist, d. h. geometrisch (nach dem im § 1 gesagten), daß das ae 
durch zwei beliebige der Vektoren @,, @,, @,, a, bestimmte of te 


flichengleich sind. Das wird natürlich bei willkürlich ge- TR 
wählten Vektoren @,, also bei willkürlich gewählter linearer ioe » 
Transformation nicht der Fall sein. ee 
Damit die genannten Bedingungen erfüllt sind, müssen er. 
vielmehr, wie geometrisch einleuchtend ist, die vier Vektoren ee 
wechselseitig aufeinander normal stehen, also die Bedingungen: ee 
(35) @,a,)=0, 
und zur Herstellung der Flächengleichheit die Beziehungen: cae? 
(36) (a,4,) = (@,4,) = a}, 
erfüllen. 
Wenn aber (35) und (36) erfüllt sind, folgt aus den Trans- ee 
formationsgleichungen (18) 
(37) 4 + + = a), (2,7 + + + 2,"), 
d.h. wir haben eine allgemeine Lorentztransformation!) vor Be 
uns. Diese sind also tatsächlich die einzigen linearen Trans- Be 
formationen, bei denen das System der Feldgleichungen in- De 
variant bleibt. 
Der in diesem Paragraph geführte Invarianzbeweis läßt ae 
sich mit wenigen Worten darstellen und anschaulich machen; > 
schleppend bleibt nur noch die Begründung der Ersetzung BR 
von f durch f’ und f* durch f*; hier müßte eben die Aus- eee 


dehnungslehre einsetzen, mit Hilfe welcher sich auch dieser 
Satz des § 2 elegant begriinden lieBe. 


1) H. Minkowski, l.c., § 5. = 

(Eingegangen 16. Mai 1911.) 
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an die Herren Steubing und Stark; 
von H. Kayser. 


Auf meine Kritik seiner Arbeit hat Hr. Steubing!) eine 
Antwort veröffentlicht (und Hr. Stark?) sekundiert), in welcher 
er einerseits zahlreiche Widersprüche bei mir zu finden meint, 
andererseits so viele falsche spektroskopische Behauptungen 
aufstellt, daß eine Erwiderung darauf mir nötig erscheint. Es 
ist freilich unmöglich, alle Irrtümer des Hrn. Steubing zu 
besprechen, da dann die Antwort viel zu lang werden würde, 

Zuerst handelt es sich um die negativen Sauerstoffbanden. 
Hr. Steubing wirft mir vielfache Widersprüche vor; ein 
Schreibfehler ist allerdings vorhanden: ich hatte fünfmal zu 
erwähnen, Hr. Steubing behaupte, die negativen Banden des 
Sauerstoffs seien nach ,,kurzen‘‘ Wellen abschattiert; dabei 
habe ich mich einmal verschrieben und „lange‘“ gesetzt. 

Die übrigen Widersprüche sieht nur Hr. Steubing, offen- 
bar wegen seiner Unbekanntschaft mit Bandenspektren. Wenn 
ich z. B. sage, daß Teile dieser Banden als nach Rot verlaufend 
aussehen, daß man aber — da die Serien sich bei der ganz 
ungenügenden Auflösung der Banden und den daher schlechten 
Messungen von Steubing nicht verfolgen lassen — vorläufig 
nur sagen kann, daß die Banden nach beiden Seiten verlaufen, 
so liegt darin kein Widerspruch. Diesen Schluß habe ich aus 
allen älteren Angaben und aus Hrn. Steubings eigenen Zahlen 
und Intensitätsangaben gezogen, so daß Hr. Steubing zu Un- 
recht behauptet, ich hätte seine ,,tabellarischen Angaben miß- 
achtet“. Nach diesen Zahlen wächst z. B. die Intensität von 
der angeblichen Kante bis zum Maximum der Bande von 59 


3 

1) W. Steubing, Ann. d. 34. P.1008. 911. 

Stark, Ann. d. Phys. 34. p. 1011. 1911. 
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auf 79, von 54 auf 78, von 36 auf 85, von 51 auf 75, also durch- 
schnittlich um 50 Proz. 

Wenn ich die sogen. Nebenbanden als Fortsetzung der 
Hauptbanden rechne, und Hr. Steubing darin wieder einen 
Widerspruch sieht, da zwischen beiden ein Intensitätsminimum 
liege, so weiß er offenbar nicht, daß es viele Bandenspektra gibt, 
innerhalb welcher die Intensität mehrfach ab- und zunimmt. 

Wenn Hr. Steubing verlangt, ich solle zum Beweise, 
daß die Banden nach beiden Seiten verlaufen, zeigen, daß sie 
bei verlängerter Exposition nach Rot hin wachsen, so beruht 
ein solches Verlangen wieder nur auf Unkenntnis der Be- 
schaffenheit der Bandenspektra. Es gibt Bandenspektra, die 
plötzlich abgeschnitten sind; ich habe das Hrn. Steubing 
schon in meiner Kritik (p. 500) gesagt, wie es scheint ver- 
geblich. Aber es kann nicht meine Aufgabe sein, ihm hier 
eine ausführliche Auseinandersetzung über die verschiedenen 
möglichen Typen der Bandenspektra zu geben. 

Bestehen bleibt für jeden, der auch nur oberflächlich 
diese Typen kennt, daß die Richtung der Banden nicht durch 
den Intensitätsabfall oder auch die Zuwachsrichtung definiert 
werden kann. Wenn Hr. Steubing sagt, er glaube nicht, 
daß durch neue Definitionen die Wissenschaft Schaden erleidet, 
so irrt er, zumal wenn die neue Definition in zahlreichen Fällen 
direkt zu unsinnigen Folgerungen führt. 

Weiter wendet sich Hr. Steubing zu seinen kurzwelligen 
Banden. Er hatte in der Arbeit angegeben, nur „einige 
wenige‘ brauchbare Photographien erhalten zu haben; jetzt 
sagt er, er habe seine Schlüsse aus 40 Photographien gezogen. 
Indessen tut die Zahl nichts zur Sache. Bestehen bleibt, daß 
er unklare Resultate mit Sauerstoffemission erhalten hat, da- 
gegen an derselben Stelle andere Banden, die er für Fluoreszenz- 
banden des Sauerstoffs erklärt; diese beschreibt und mißt er 
dann einfach statt der Emissionsbanden. Einen Beweis dafür, 
daß es sich im einen Fall um eine Emission des Sauerstoffs, 
im anderen um eine Fluoreszenz des Sauerstofis handle, ist 
er durchaus schuldig geblieben. Ich habe die Deutung seiner 
Aufnahmen, die eher an ein Absorptionsspektrum denken lassen, 
bezweifelt, und gesagt, daß nur die kontinuierliche Emission, 
die Schumann gefunden, gesichert scheine. ibe etl 
Annalen der Physik. IV. Folge. 35. 39 
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Es ist naiv von Hrn. Steubing, wenn er von mir ver- 
langt, ich solle seine Versuche wiederholen und aufklären; das 
wäre seine Pflicht gewesen, bevor er publizierte. 

Ich hatte die Identität der beiden fraglichen Sparten be- 
zweifelt, weil Hr. Steubing selbst angab, die Intensitäts- 
verteilung sei wesentlich verschieden. Jetzt antwortet er: „Es 
ist wohlbekannt, daß ein Spektrum, wenn es unter verschiedenen 
Bedingungen erzeugt ist, sich in der Intensitätsverteilung in 


_. den Linien ändert, und doch denselben Körper als Träger 


hat.“ Dies zeigt wieder Unkenntnis der spektroskopischen 
Tatsachen: die Linienspektra sind in der Tat äußerst variabel, 
bei den Bandenspektren ist das aber eben nicht der Fall. Mir 
sind unter allen Bandenspektren nur drei bekannt, bei welchen 
sehr unbedeutende Änderungen auftreten; es existiert kein 
Fall, wo „wesentliche“ Verschiedenheit bemerkt wurde. 

Es bleiben endlich die Wasserdampfbanden, die Hr. Steu- 
bing für Sauerstoffbanden erklärt. Als Stütze hatte er unter 
anderem angeführt, nach Deslandres seien die Banden ebenso 
gebaut, wie die Sauerstoff-Absorptionsbanden A, Busw. Ich habe 
darauf bemerkt, schon Liveing und Dewar hätten keine Ähn- 
lichkeit gefunden und Meyerheim habe sie widerlegt. Nun will 
Hr. Steubing abermals einen Widerspruch konstruieren, und 
zwar gegen meine Angabe im Handbuch der Spektroskopie, 
wo ich gesagt habe, Liveing und Dewar hätten eine gewisse 
Ähnlichkeit gefunden. Er zitiert ferner Liveing und Dewar, 
aber unvollständig. Sie sagen: „we have not been able to 
make ‘ont such an exact correspondence between the lines of 
the water spectrum and those of 4, B...“ Nun folgt der 
Satz, den Hr. Steubing bringt: ,,newertheless, the similarity 
of the grouping is very remarkable...“ Die Autoren schließen: 
„We have no doubt that the peculiar arrangement of the lines, 
commencing at the more refrangible end with some closely 
set lines and continued in a series of doublets, is in all these 
cases the result of a general law.“ Damit haben Liveing 
und Dewar die Lösung richtig angedeutet: es sind in beiden 
Spektren Serien von Linien vorhanden, wie in allen Banden- 
spektren. Je nach der Zahl der Serien und ihren Konstanten 
können sich scheinbare Paare oder Triplets herausbilden. 


Bei A, B usw. treten scheinbare Paare auf und bei den 
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Erwiderung. | 611 


Wasserbanden ebenfalls, und insofern sind die Spektren ähnlich, 
aber viele andere Spektren, z. B. das des Kohlenwasserstoffs, 
mindestens ebensosehr. Berechnet man aber die Serien, stellt 
ihr Gesetz auf, so findet man, daß die Struktur in 4, B... eine 
ganz andere ist, als in den Wasserbanden. Die Ähnlichkeit 
beruht eben nur in dem general law für Serien von Deslandres, 
und darin, daß in beiden Spektren (wie in vielen anderen) zwei 
Serien dominieren, die scheinbare Paare bilden. Man kann 
daher den Ausspruch von Liveing und Dewar ebensowohl so 
wiederholen, daß man sagt, es sei eine gewisse Ähnlichkeit 
vorhanden, als auch so, daß man sagt, es sei keine Ähnlich- 
keit vorhanden, wenn man nämlich der Frage tiefer nachgeht 
und sich nicht mit der äußerlichen Ähnlichkeit begnügt, auf 
die es hier nicht ankam. 

Wenn Hr. Steubing in einer Anmerkung sagt, die Arbeit 
von Meyerheim habe nur den Zweck gehabt, die Deslandres- 
schen Formeln zu prüfen, so irrt er; der Zweck war, die 
Struktur der Wasserbanden aufzuklären und die Angabe von 
Deslandres über A, B... zu prüfen. Dabei hat sich denn 
herausgestellt, daß die Struktur beider Bandenreihen ganz ver- 
schieden ist. Wenn Hr. Steubing fortfährt, die Arbeit von 
Meyerheim „spiele absolut keine Rolle bei der Frage nach 
der Herkunft der Banden“ (womit Hr. Steubing wohl sein 
Übersehen dieser Arbeit entschuldigen will), so stimme ich ihm 
ganz zu. War es aber nicht Hr. Steubing, der in seiner 
Arbeit die angebliche Identität als Stütze für den Ursprung 
betrachtete? 

Wenn Hr. Steubing mir vorwirft, daß ich die Behauptung, 
die Wasserdampfbanden gehörten nicht zu Sauerstoff, „weder 
durch eigene noch fremde Versuche“ gestützt habe, so irrt er 
wieder: ich habe auf die Versuche von Huggins und Liveing 
und Dewar nachdrücklich genug hingewiesen, die völlig ge- 
nügen, und mit denen meine eigene spektroskopische Erfahrung 
ganz übereinstimmt. Man könnte freilich noch manches andere 
anführen, z. B. die große Unwahrscheinlichkeit, daß Sauerstoff 
in den Verbrennungsgasen der Flammen ein eigenes Spektrum 
emittiere, den Nachweis der H,O-Banden in Absorption usw. 

Hr. Steubing erweckt weiter (p. 1008) den Anschein, als 
stehe Deslandres im Gegensatz zu Liveing und Dewar 
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612 H. Kayser. Erwiderung. 
und zu mir in betreff des Ursprungs der Wasserbanden. Da 
rate ich ihm, die Deslandressche Abhandlung besser zu 
lesen: Deslandres spricht stets vom spectre de la vapeur 
d’eau und schließt den Abschnitt über dies Spektrum mit den 
Worten, die Versuche von Huggins und von Liveing und 
Dewar hätten bewiesen, „que les éléments de la vapeur d’eau 
sont nécessaires & sa formation“. Auch er steht also durch- 
aus auf dem Standpunkt, daß eine Verbindung von H und O 
nötig sei, nur hält er es mit Recht nicht für bewiesen, daß 
sie gerade Wasser sei. 

Damit will ich schließen, die Antwort ist schon länger 
geworden, als ich wünschte; es ist eben nicht möglich, jemandem 
kurz zu erwidern, dem überall die experimentellen Tatsachen 
unbekannt sind. 

An meiner Kritik habe ich nichts zu ändern, daß näm- 
lich die Versuche nicht schecht sind, die daraus gezogenen 
Schlüsse aber falsch. 

Auf die rein persönlichen Angriffe des Hrn. Stark ein- 
zugehen, sehe ich keine Veranlassung. en ee 
Bonn, Mai 1911. 
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die äußere Reibung tropfbarer Flüssigkeiten; = 
von K. R. Koch. = 


Einige in den letzten Jahren erschienene Arbeiten über 
Viskosität und innere Reibung tropfbarer Flüssigkeiten legen 
es mir nahe, doch noch über Versuche zu berichten, die aller- 
dings schon 5—6 Jahre zurückliegen, die ich seinerzeit aber 
ihrer mehr negativen Resultate wegen nicht veröffentlicht habe.!) 

Wenn eine tropfbare Flüssigkeit sich gegen eine feste 
Wand verschiebt, so ist bekanntlich ihre Bewegung unter sonst 
gleichen Umständen abhängig einmal von der sogenannten 
„inneren“ Reibung, also von Kräften, welche die bewegten 
Flüssigkeitsteilchen gegeneinander besitzen, und ferner von 
der „äußeren“ Reibung, die durch Einwirkung der Teilchen 
der festen Wand auf die der Flüssigkeit hervorgerufen wird. 
Während die innere Reibung von der Natur der Flüssigkeit 
abhängt und einen endlichen Wert besitzt, liefert. die äußere 
Reibung nach allen bisherigen Versuchen mit wenigen Aus- 
nahmen unendlich große Werte des Reibungskoeffizienten, d. h. 
also die der festen Wand unmittelbar anliegende Schicht haftet 
an dieser und nimmt an der Verschiebung der Flüssigkeit 
nicht teil, so daß die Gleitung der Flüssigkeit an der Wand 
gleich Null zu setzen ist. Nur die auf Veranlassung von 
Helmholtz ausgeführten Versuche von Piotrowski?) liefern 
für den Koeffizienten der äußeren Reibung einen endlichen 
Wert, ebenso spätere Versuche von Brodmann?), die das 
Helmholtzsche Resultat, daß Wasser an vergoldeten Flächen 


1) Den Anlaß zu diesen Untersuchungen (im Jahre 1905) gab die 
Arbeit von J. Morrow: On the distribution of Velocity in a Viscous 
Fluid over the Cross-Section of a pipe etc. (Proc. Roy. Soc. (A) 76. 
205. 1905). 

2) G. v. Piotrowski, Wiener Sitzungsber. 50. p. 107 ff. 1860. 

3) C. Brodmann, Wied. Ann. 45. p. 159.1892, © 
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gleitet, bestätigen. Die neueren Versuche von Ladenburg) 
aber führen zu entgegengesetzten Resultaten, die wohl eine 
größere Wahrscheinlichkeit besitzen. 

Dies letztere Resultat würde vielleicht durch die folgenden 
Überlegungen und Versuche gestützt werden und damit an 
Wahrscheinlichkeit gewinnen. Die äußere Reibung (Gleitung) 
muß jedenfalls von der Oberflächenbeschaffenheit abhängig sein 
und muß sich mit dieser ändern. Wenn nun die innere Reibung 
nicht sehr groß gegen die Gleitung ist, so müßte sich bei einer 
Änderung der Oberflächenbeschaffenheit des festen Körpers 
auch der Gesamtwert der Reibung (äußerer + innerer) ändern, 

- Ich erinnere an Versuche, die ich, im Jahre 1878 und 
erneut 1890 angestellt habe?); ich war imstande nachzuweisen, 
daß die Reibung eines Metalles (Platin, Gold usw.) gegen Glas 
(in einem Elektrolyten) wesentliche Änderungen seiner Größe 
erleidet, wenn die Oberfläche des Metalles polarisiert ist; es 
fand sich, daß O-Polarisation eine Zunahme, H-Polarisation 
eine Abnahme des Reibungskoeffizienten bewirkte. Es liegt 
nun folgende Überlegung nahe: Der Elektrolyt bei diesen 
Versuchen wirkt nicht, wie in einem Referat über meine 
Arbeit gesagt worden ist, zwischen den beiden reibenden 
Flächen nach Art eines Schmiermittels, sondern sehr wahr- 
scheinlich findet durch die Okklusion der Gase in der Ober- 
flächenschicht eine Änderung der Oberflächenbeschaffenheit 
selbst statt (l. c. p. 85); die Okklusion der. O-Ionen im Metall 
vermehrt die Reibung, die der H-Ionen vermindert sie. Jeden- 
falls spielen sich diese Vorgänge in der Oberfläche der Elek- 
trode ab, also gerade wie auch die sogenannte „äußere“ 
Reibung. Wenn nun bei einer in einem Rohr strömenden 
Flüssigkeit eine Gleitung an den Wänden stattfände, so müßte 
sich diese, weil abhängig von der Oberflächenbeschaffenheit der 
Rohrwandung, mit einer Änderung letzterer ändern. Durch 
Polarisation wird aber die Oberfläche geändert, also sollte 
man, wenn eine Gleitung stattfände, eine Änderung des 
Reibungskoeffizienten durch eine Polarisation der Wände er- 
warten. 


1) R.. Ladenburg, Ann. d. Phys. 27. p. 157.1908). 7 
2) K. R. Koch, Wied. Ann. 8. p. 92. 1879 und 42, p. 77 ff. 189 
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Reibung tropfbarer Flüssigkeiten. 
Ich habe nun Versuche in zweierlei Art angestellt; :\; 2 
Erstlich führte ich umfangreiche Transpirationsversuche 

mit einem Apparat aus, der dem: von Noack!) benutzten ähn- 

lich war. Das Transpirationsrohr war ein Platinrohr'von 

Länge und rund 0,75 mm lichter Weite. ; Bei sorgfältigster Be; 

obachtung konnten, sofern die geringen Temperaturanderungen, 

die nicht zu vermeiden waren, in: Betracht gezogen: wurden, 
bei Hunderten von Messungen Unterschiede :der’' Durch: 
strömungszeit einer bestimmten Menge angesäuerten Wassers; 
je nachdem das Platinrohr positiv oder negativ: polarisiert 
oder zur Erde abgeleitet war, nicht nachgewiesen : werden. 
Allerdings — und darauf machte mich Hr. Cantor (Wirz- 
burz) bei seiner Anwesenheit gelegentlich der Naturforscher- 
versammlung in Stuttgart 1906 aufmerksam — ist man hier» 
bei nicht sicher, ob denn im Innern des Platinrohres Polari- 
sation auftreten kann. Zur Untersuchung dieses Einwurfs 
verstärkte ich die angelegte EMK. so weit, daß Gasentwickelung 
auftreten mußte (4 Volt), unterbrach dann den Strom und ließ 
die Flüssigkeit durch das Rohr weiter strömen; man hätte 

nun erwarten sollen, daß durch den Flüssigkeitsstrom die im 

Innern abgeschiedenen Gasblasen in größerer Menge aus dem 

Rohr herausgeschwemmt würden; jedenfalls war dies nur in 

sehr geringem Maße der Fall. Dies macht es allerdings wahr- 

scheinlich, daß Stromfäden im Innern des Zersetzungsrohres 
nur in geringer Anzahl vorhanden gewesen sind; analog ist 
dann auch wohl ein Zweifei berechtigt, ob im Innern des 

Rohres Polarisationszustände aufgetreten sind. Aus diesen 

Gründen kann man den negativen Erfolg dieses Versuches 

als nicht bindend ansehen und das negative Resultat würde 

nicht beweisend sein. 

Ich stellte deshalb noch eine zweite Reihe von Versuchen 
nach der Coulombschen Methode an. Ich ließ eine Platte in 
angesäuertem Wasser Schwingungen ausführen und bestimmte 
in bekannter Weise die Dämpfung einmal unpolarisiert, dann 
polarisiert, ohne daß sich ein Einfluß der Polarisation er- 
kennen ließ. 

Benutzt wurde eine Kupferplatte, die an ihrer unteren 
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616 K.R. Koch. Reibung tropfbarer Flüssigkeiten. 


Fläche mit einer Platinschicht überzogen war, alle übrigen 
Flächen derselben waren mit einem isolierenden säurebestän- 
digen Lack bedeckt; die benutzte Flüssigkeit war angesiuertes 
Wasser (5 Proz. H,SO,-Lösung). Zahlreiche Versuchsreihen 
(ca. 100), in denen die Dämpfung abwechselnd unter O-Polari- 
sation, H-Polarisation und zur Erde abgeleiteter Platte ge- 
messen wurde, ergaben im Mittel nicht größere Unterschiede 
in den Werten von k (des Dämpfungsverhältnisses) als 0,3 Pro- 
mille. 

Diese negativen Resultate der Versuche scheinen mir für 
die Hypothese, daß bei der relativen Bewegung einer Flüssig- 
keit gegen einen festen Körper eine Gleitung nicht stattfindet, 
sondern daß die dem festen Körper unmittelbar anliegende 
 Flüssigkeitschicht an ihm haftet, eine große Stütze zu sein. 


Be Stuttgart, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 
27. Mai 1911. 


(Eingegangen 29. Mai 1911.) 
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